


GERALD MASINI

Réalisation d'un systéme de reconnaissance

structurelle et d'iaterprétation de dessins

THESE 18-T-063



Université de Mancy I

U.ER. de Mathématiques

REALISATION D’UN SYSTEME

DE RECONNAISSANCE STRUCTURELLE

ET D’INTERPRETATION DE DESSINS

THESE

présentée pour f’obtention du

doctorat de specialité

de mathématiques appliquées (informatique)

par GERALD MASINI

soutenue le G&G octobre 1978

JURY: président NL GRIFFITHS

examinateurs G. COURTIEUX

JC. DERNIAME

J.P. HATTON

RR. MOHnR

G. STAMON



Ce travail n'a été rendu possible qu'avec l'aide de L'T.R.I.A. par

l'intermédiaire du contrat SESORI 76-039.

Je tiens & remercier ici Monsieur le Professeur M. Griffithe,

directeur de l'Institut Universitaire de Calcul Autcmatique, de L'honneur

qu'il m'a fait en acceptant la présidence de ce Jury.

Je tiens & aysurer de ma reconnaissanve Monsieur J.P. Haton, Maitre

de Conferences & l'Université de Nancy I, pour l'iniérét manifesté tout

au long de mon travail et pour la gentillesse avec jaquelle il m'a prodigué

ses encouragements, Je le remercie également d'avoir bien voulu faire

partie de ce Jury.

Je tiens A exprimer ma gratitude & Monsieur R. Mohr, Maitre-Assistant

& l'Universilé de Nancy I,pour m'avoir proposé ce sujet, pour sa patience

et ses précieux conseils qui m'ont permis de le msner A bien, et pour sa

présence dans ce Jury.

J'adresse aussi tous meg remerciements & Monsieur G, Courtieux, expert

au SESORT, & Monsieur J.C, Derniame, Maitre de Confirences & l'Université

de Nancy J, et A Monsieur le Frofesseur G. Stamon de l'Université de

Belfort pour l'intérAt qu'ils ont porté & ce Lravail en acceptant de siéger

& ce Jury.

Je profite de l'occasion qui m'est offerte pou- remercier tous mes

camarades du Laboratoire a'Informatique de 1'Univeriiité de Nancy I pour

leur gentillesse et en particulier A. Belaid qui a sien voulu me consacrer

une partie de son temps.

Enfin je remercie Monsieur Debert quia mis & ma disposition les

moyens de L'I.R.E.M. pour mettre en page et tirer cv manuscrit.



SONMATRE

INTRODUCTION 2... cece eee ese eens ee cee eee teen eeeeee bene eeeeeeeeee afaverele - IN-1

CHAPITRE I : DESCRIPTION D'UNE FORME

1-1 Etude bibliographique ....cccee cece cere eter ere eeeeeeetreverece Te

1-2 Mod@le choisi ....sceeeeceeeees se cccerercccessceeneressereesees [98

1-2-1 Structure du modéle .....-,------ eee eeseneaee Te Pesan 7 TES.

a- Notations ..........+++ aeeeee see cette er cere eeeeeeeeercet DG

b- Génération d'une description ...... 3334 Gio sen 5% Bo - 1-12

4-2-2 A propos du modéle ......eseeeeee 1.8 Gh JETT.» aft T-14

CHAPITRE II : NOTATIONS ET PRINCIPE

2-| Notations ........eeeeeeeee AGERE: (EEE 35 Giese 27g + otoreresopy os autre Dit

2-2 Analyse syntaxique partant du milieu d'une phsasé ...-....+-+++ I-35

2-3 Application & la reconnaissance des formes .....-+seeeeeee reese TI-6

2-3-1 Notations ricer eee ee eee eee a oS» Tarver . II-6

‘ 2-3-2 Généralisation de la notion d'initiale et de finale . II-6

2-3-3 Généralisation de la notion de voisin .......- T1-7

2-3-4 les relations topographiques .......-+ ale a MiB

CHAPITRE III : UN ANALYSEUR DE DESSINS

3-1 Un systéme d'analyse de dessins .. oo. seaceeee III=1

3-1-1 III-1

3-1-2 HII-3

a~ Les régles de description ......eceeeeereeee eceeeeeeeeee LTI-3

p- Informations extraites du systéme de description ....... III-6

3-1-3 L'BCHANTILLONNEUR 2... eee eee e eens ween eonneeees ato. ITIS8

A~ Principe ....ceeecceeneues sale BGI © PEWS Fee G eee ears LIAS

b- Structure des informations ........--- ors ahs » RETA: 5 oe ee. ITT-10

3-2 Fonctions annexes .........-. o70 ofa s amijsrere Des ojo (aes Ut cwefelele.» Rielslele ITI-12

3-2-1 L'arbre syntaxique ........-65- Pe dood c TII-13

a- Structure ......-.6- . TM-13.

b- Construction ...... oe TIT-16



3-2

3-2-2 L'EXPLORATEUR ......... aan ae Cone e eee eeeees doves «- IIE
a- Le probléme d'une forme bruitée sg «Maes EEN G Tereternt ae praws IIk

be Principe ...cc se ce cess ce cecav ensues en re m.8.. 8 TIL

3-2-3 Le GHOMBTRE oo... eee cece veces - See eee tee ees IIL
3-2-4 Le SUPERVISHUR 2.0.0.0... ccc ceceeseeee Ve reer eee ee eee ee eee TIE

a- Le probléme des choix ............... oe 6 Moxattioh + ie .. Ik

b- Choix de la primitive de G6part oo. ce eee ce ceeceecceceee TIl-
c- Choix des régles dans le phase ascendante ............ «os ITT

d- Choix des régles dans la phase deacendante ..... Phys: ers ITI

e- Le retour-arriére ................. ¢ + elekeleNereys E aeys aI « . ITs
3-2-5 Fonctions diverges ... 0.00.0... cece eceeecceces ran ITI-

a~ Le GEOGRAPHE 2.0... 0... eee cece es eee eee Dee ee ate eee ns UII-
be Le CENSEUR . 6... eee eee cece cece eceveeeeeeeueceececces ITI.

3-3 L'ANALYSEUR .......... re ween e eu eees ITI-
3-3-1 Notations ..... Cee ce cet es et eser nieve Cente cence ewes III-
3-3-2 Cheminement dans une arborescence ...., Oc Cee eee eens ITI-
3-3-3 Algorithme d'analyse ............ ccs eeeee tenet cence en eane IYI~4
a Principe général ..... 0... eee cceeeneeee ee TYI-4

b- L'ANALYSEUR ............... i IQI-5

CHAPITRE IV : REALISATION PRATIQUE

4-1 Restrictions de programmation i............000, enays Kiaheysrelerse = Ts BIG T¥-2

4-2 Résultats oo. ececceseecceeeceee OST. . Scie . oe TV-4
4-2-1 Premiéres conclusions ............. eT... ae. EE a ssenetore « IV-4
4-2-2 Un analyseur de dessins simplifié ....... sereitpas a EIRWAGTS « 1V-6

a- Un exemple de déroulement de l’analyse .......... 2. A, aes 1V-6
be Résultats oo... eee cee + = IL. Pot. . od L ‘ IV-10

4-2-3 Quelques remarques sur la premiére version ........... . IV-13

CHAPITRE V : BILAN BT PERSPECTIVE

5-1 Critique du systéme atanalyse .......... 06 GEEBIS 5. cites. 0. ee. V-1
S-1-1 Avantages ............, Cee ee meee eee eee e eee e even cues V~1
5-1-2 Inconvénients et ambliorations possibles ..............,. V-3

a- Les relations topographiques 1... .... cece cece eee . - V-3
b- Ie probléme de l'échelle 20.0.6... cece eeecee cece. V-4

ct: ee V-5c- Le découpage en primitives ...... a. 5... Ee. ie

d- Les régles récursived 2.0... cece eee ee eee eee ener ecees -

e- Las COrreGbiOna cose cece cece eee eee ete erent enter eee -

f- Les retowr-arri@re co... eee eee ee eee eens a, ORT: Onc ,

5-1-3 Poursuite des recherches .6ssces eee ee tens ner eeeeenrerene

BTM, kcal « » v-9
Ba? Parspecbive co ccec cece renee ee ee nee Megs 0 apes

cet eee eee eee e nese eetbanewe c-1
CONCLUSTON 2... ccc cece ec eee ee ee ee ee tee eter et eeenes

42) * EE Bet
BIBLIOGRAPHIM 0... cee cc cee ee ere ene ee ete ene eeeeees

oe ee Se ee



INTRODUCTION



IN-1

Une utilisation universelle et intensive de l'informatique ne saurait

étre réalisée sans simplification du dialogue entre l'homme et l'ordinateur.

C'est pourquoi la majorité des efforts récents dans ce domaine portent sur

la mise en oeuvre de moyens de communication directs comme la parole, l'écriture

ou le dessin. Si les deux premiers ont toujours été privilégiés, le dévelop-~

pement actuel de L'audio-visuel met en évidence L'importance du dernier. En

effet, une image constitue une information riche et précise qu'il est bien

souvent difficile de traduire avec autant de concision.

Clest cetle complexité méme qui rend malaisée la mise au point d'outils

appropriés, S'il existe déja des logiciels capables de vénérer des schémas

- notamment en conception assistée par ordinateur ~ les techniques actuelles

de compréhension de tracés restent assez limitées. La part de l'intervention

humaine y esl encore trés importante, voire exclusive.

En attendant le réalisation de l'outil idéal, nous proposons une méthode

de reconnaissance et d'interprétation de dessins basée sur un analyseur

syataxique. Notre systeme permet le traitement d'une classe de figures au

choix A partir de sa seule description. Ce sont les informations extraites

de celle-ci qui assurent le fonctionnement de la reconnaissance.

Une figure étant considérée comme un ensemble de sous-figures, le systéme

assemble un composant simple et facile A isoler avec ses voisins immédiats |
pour former une structure plus complexe. Bn se guidant sur la description, il

procéde ainsi de proche en proche jusqu'aéa construire la figure originelle.

La suite des choix effectués au fur et A mesure par le systeme enrichit la

vonnaissance de son univers d'évolution et elle sera efficacement utilisée

lors des retour-arriére provoqués par de mauvaises décisions. Bn fin de

processus, il est produit une description structurée trés précise ouverte sur |

toute interprétation a posteriori.

Btant donné que l'’acquisition du dessin peut intrcduire des parasites,

nous avons prévu de pouvoir analyser des figures légerement déformées ou

incompl@tes.

Le systime fonctionne avec un minimum d'heuristiques qui ne servent qu'&

régoudre les particularités greffées sur le modele thévrique(correction des

images imparfaites) ou 4 combler ses défauts de jeuness€ (traitement des suites

récursives).



IN-2

le travail présenté ici est essentiellement orienté vers la réalisatio
pratique de l'analyseur syntaxique de dessins:

Le chapitre 1 expose et situe 1' approche descriptive adoptée parmi les
diverses tendances proposées jusqu'é ce jour. Il se termine par une critique
et une justification du modéle retenu.

La stratégie générale et son fondement théorique sont expliqués dans le
second chapitre. Il contient un algorithme d'analyse syntaxique combinant
les deux techniques classiques ascendante et descendante, et s'adaptant &
toute forme qui dépend d'un modéle syntaxique.

le troisidme partie décrit l'analyseur de dessins adapté de cet algorith
Sont détaillés le niveau syntaxique, c'est-A~dire L'interprétation et l'uti-
lisation des informations extraites du systéme de description, et le niveau
optratoire, c'est-A-dire la manipulation et l'assemblage des composante
réels du dessin. Les problémes de saisie du tracé et de traitement de la
description sont également abordés,

La réalisation effective d'un systéme simplifié et les résultats de son
expérimentation font l'objet du chapitre IV. On y trouve le description de
la classe de dessins soumise & l'analyse, les temps de reconnaissance obtenus
ainsi que les motivations des restrictions apportées en cours de programmation

Enfin la dernitre partie se veut une tentative de bilan d'aprés les
premiers résultats obtenus et les observations effectuées pendant 1'éleboratia
du systéme. Une rapide mise au point sur gon avenir termine cette étude.

CHAPITRE I

DESCRIPTION D'UNE FORMS



En théorie des langages, une phrase est un objet linéazire: elle est le

résultat de la juxtaposition de groupes de mots (sujeta, verbes, compléments...)

constituant des sous-phrases. De la méme fagon, une forme yuelconque peut

@tre considérée comme l'assemblage de différentes sous-fornes & l'aide d

operations plus élaborées que la concaténation simple, un systéme approprié

de notations permettant d'en operer la description.

Jusqu’& présent, en l'absence d'un systéme universel, ils sont tous plus

ou moins adaptés & la nature de la forme traitée (image, dessin, parole) et

au procédé de reconnaissance choisi (analyse syntaxique, méthode de tests,

méthode statistique...). Nous allons montrer quelques solutions adoptées dans

le domaine qui nous intéresse plus particuliérement: les dessins.

1-1 Etude bibliographique

Un procédé trés connu est celui de LEDLEY (27)(37): pour décrire des

chromosomes, il utilise des composants de base - ou primitives - répartis

en classes (A: courbe convexe, B: ligne droite, C: courbe concave, D: encoche)

qui sont réunis bout & bout comme dans L'addition vectorielle. Chaque

chromosome est ainsi représenté par une chaine codée définie & une permutation

LX.

v
%

a

i

vr
v

A B D ABCEABDBABCBABDB

figure 1.1

circulaire prés (figure 1.1). Cependant, il n'y a pas unicité: d'une part, le

contour d'un méme chromosome peut étre décomposé en constituants élémentaires

de plusieurs fagons différentes, d'autre part, & une méme décomposition

correspond plusieurs objets dissemblables. Une fois l'analyse et le classement

d'un chromosome terminés, il faut avoir recours A des traitements numériques

exterieurs pour éliminer les mauvais cas.



HOROWITZ (38) utilise un principe semblable sur des electro-cardiogramns
Le signal eat découpé en segments de droite caractérisés par leur pente

(symbolisée par "/" si elle est posi tiv

ai clle est négative, " si elle e

nulle) et par lour position par rapport

& L'axe de référence ("-'

tee

; 

ur au-desisignal pour au *
pour la coincidence, "+" pour au-de

décomposition: "x" pour l'intersection ete...). La= "0/\or

Bante & o/\o ia description est ainsi ramenée & deuxposition = "=xx-'

chaines de symboles donnant l'allure et

la position de la courbe (figure 1.2).

figure 1.2 L'auteur leur applique ensuite une analy.

syntaxique & partir d'une grammaire &
vontexte Libre pour détecter les pics du signal. Ce modle, en plus du précédc
permet la prise en compte des relations positionnelles, Néanmoins, la techniq,

est trop limitée pour des figures complexes.

On retrouve également co genre de procédé ~ ramener un objet & deux
dimensions & une chaine lindaire - parmi les nombreuses méthodes de reconnaiss

de l'écriture manuscrite, qui peut @tre considérée comme un dessin d'un genre
particulier. Ainsi BERTHOD (11) puis BELAID (12) décomposent chaque lettre en

segments de droite (T), arcs positifs (F

arcs négatifs (M) avec des séparateurs

qui sont le lever de crayon (L) et le

rebroussement (R). Le codage de chaque

caractere est déterminé par apprentissag
TeR-TeMeP (figure 1.3). Pendant le processus de

reconnaissance, des teats numériques

permettent de lever les ambiguités lors¢)

plusieurs caractéres possédent un code
somblable, TOU et GONZALES (39) utilisent des primitives simples (segments de
de droite et arcs de cercle orientés) mais introduisent comme HOROWITZ un
systéme de positions. La surface occupée

par un caractére eat découpse en huit

rones(figure 1.4). Le codage exprime la

présence des primitives dans les dilfe-

reates régions, rendant compte de la

structure topographique du caractore. figure 1.

Sa grande richesse permet, d'avoir

1-3

recours moins souvent A des tests permettant de lever les ambiguités.

Parmi les premiers travaux interessants, il faut citer NARASHIMAN (25).

Chaque forme élémentaire F est définie & une translation prés et possede des

poles nunérotés (figure 1.5). Si Fa p pdles on la note F(1,2,...p)- La

composition des figures procéde par superposition de pdles: F concaténée & F'

est noté F.F' suivi de la liste des pdles superposés et des pdles conservés

: 

2

Ls

3

!

v(1,2,3) (1,2) F(1,2,3)=V.H(2, 121,332) PY(1,2)=P.V(3, 22351)

figure 1.5 figure 1.6

sur la figure résultante (fig. 1.6). A l'aide de onze symtoles de base (segments

de droite et arcs de cercle), NARASHIMAN parvient a décrire l'ensemble des

caractéres d'imprimerie majuscules sous forme d'une grammaire qui lui permet

d'en faire une analyse syntaxique. Bien que lourd & manipvler, ce mode de

description reste néanmoins attrayant puisqu'il permet d'obtenir des figures

& pdles multiples, ce qui est bien utile pour décrire des molécules chimiques

ou des structures de graphe par exemple.

Par contre, dans son modéle, SHAW (40) ne conserve que deux péles

privilégiés: l'origine et l’extrémité. Les formes gont répartiesen classes

de représentation définies & une translation prés. On disyose de quatre

optrations binaires permettant diverses combinaisons de superposition des

poles et d'un optrateur unaire qui inverse origine et extrémité (figure 1.7).

fo at (ey OQ
AFH

v -v Voa indéterminé

8 
Ves ARV

sur les schémas: "o" symbolise l'origine —

"x" symbolise L'extrémi té

ret



On définit F@e comme la classe des F GP! avec F.€ LER
taut aoux formes quelconques, se" 5 i€F et FEF, F ot PF Ainsi , avec la primitive de la figure 1.8, le figure 1.9 s'écrit:

La description d'une f i‘orme complexe se fail | ARC2—P|(ARC,ARC)(A,=hyy BYABys KyAKy py-P,P90°) (AE). BeByy Kok,
au mn ' b , £ .cyen d'un systéne d'équations décrivant chaque sous-forme et analogue Of
aux régles de réécriture em : " Teka, Cahcriti employées theori i 2 1

assez facile, ce muldle a été attics works “ Jangxges. D'un manienent La grammaire ainsi constituée est assimilée & un graphe dort les noeuds
; ; $ avec '

sneces pour L'analyse de photogray roprésentent les sous-formes et les primitives en association avec leursde chambre & étincelleaé es.

attributs. Le processus de reconnaissance fonctionne par exploration systematique

Cependant, s'iln restent efficient aaa de ce graphe en essayant de faire la synthése de chaque sovs-forme & l'aide
ad ents pour des fi, i

formalisnen ront ineuffisants pour certai : gures simples, de tels des parties du dessin reconnues précédemment (20). A noter que la configuration
domandant pl ertaines applications industrielles admet des schemas avec parasites. On constate que le mode ce description

Plus de richense et de précision dans 1a description : ee ;

pik: (plane de devient vite compliqué et difficile A manier si l'on veut gagner en précision.
TL faut avuir recours A des langages plus

ces détachées par exemple).

sophistiqués tel celui de VAMOS et VASSY (41). Les diffe all
Onl a68 be 8 différentes primitives Tous les modéles décrits jusqu'ici font une nette dichotomie entre la

ements de droite et des arcs de cercle caracttrisés par lese i e i t et description 4 t donné
cvordonnées de lour origine (symbolisée par 1a lettre A) et de leur oxtréaite reconnaissance qni est un processus indépendant et la description qui es 6

mi té(symbolieée par 1a lettre 8) cans oublier te centre (K) du dessin. D'ot 1'idée de créer un langage qui géndre mutomatiquement le

sont assemblées & Laide de relations Fics “natin un arc. Elles programme de reconnaissance & partir de la description. C'rst ce qui a été

telles que éqnivalence ie ck brdani a, paraliaivene et a et Seaplexce fait avec usp? (18) qui est une extension de SNOBOI4. L'approche choisie permet

eb indgalité de Lougueur ou courbure ete... On rent a ogonal té, égalité de disposer de primitives trés élaborges. En plus des segments et arcs classiquen,

outre individualiser on trouve le cercle, 1a courbe, le rectangle, le carré et le triangle. A chaqueun point quelconque (c) suri un arc de cercle. La i

description est operée au 
primitive sont associés des points caracteristiques (origine ot extrémité,

7 PDIS(D, 'ULC') zrop p~ 2924 prop

vu URC
‘MID TLEFT TRIGHT

LMID, e RMID LPT RIGHT
CENTER a

BLGFT BRIGHT

ke uc Rc
Q BMID

ARC2 LBot Wr RROT

figure 1,figure 1.8 figure 1.9 figare iti

re 
é

moyen d'un ayatems de régles de rééuriture donnant la com
sous-forme du dessin:

position de chaque centre du cercle, sommets du triangle etc...), des valeurs caracttristiques

(longueur du segment,rayon du cercle, cété du carré etc...) et des entités

non de la nous-forme—o[(1iste de primitives et de sous-formes) (relations logiques (specification "courbe ouverte” ou "courbe fermée” par exemple), cf
entre les symboles de droite ou leurs attributs) figure 1,10, Une série de treize fonctions permet de rendre compte des

(aéfinitions des attribute du symhole de gauche eq| relations entre les composants d'une figure (superposition de points,

fonction de coux des symboles de droite) (liste des parallélisme, intersection, au-dessus...) qui est définie selon douze points

attribuls sym’ triques) privilégiés servant de repéres (figure 1.11), IL ne reste plus qu'a écrire

en psp? le programme effectuant la reconnaissance du dessin considéré. Du

| fait de la richesse de ce langage, il n'y a aucune limite de complexité h



1-6

la fi : is l'utigure décrite, mais l'utilisateur est astreint & acquérir la ddmarch fe
é'naprit-nécednatia ‘capri nécessaire & la rédaction des programmes. 12 doit manier la a?mant:
ak r’git Ja phoso de reconnaissance, travail qui ent réservé & 1, inedans les exewples précddenta. “mene

Os, encore signa: 1 che introduite H prise

1 faut enc signaler 1' appro roduite par KIRSCH (42) et repria
par OTA (43) et ROSENFRED (44) ob le symbole de base est je point. Ils
utilisent cette fois un langage A deux dimensions avec des régles de réécrit

8 Bage 
6:

a 
, 

cri tul

wi géntqui géentrent un arrangement, de symboles constituant un polygone (figure 1,12)

A A: 5 4. + =e D ID D

7
B

an D D D Aoe} [fn at} [lz Dy DD t B y B it

nin] fat pia D Ala} faHy" Hq a a a it i : i i

rhgles_de_productio

Ee 2 zeB By BI

génération d'un triangle rectangle

figure 1.12

Ce travai é i cl
vail a été repris par DacBY (45)(46) avec des élénents plua élaborés

(figure 1 it aigure 1.13). Il définit ainsi un langage lui permettant ae décrire tout
olygone qui se décompose en r Ss et triangles rect; es iaocele:

Rotygone qui se décompone en rectangles et triangl. ctangles cei Po.

=

quelques éléments du langage POLY de DACRY

Cependant cette idée n'a pas été beaucoup développée car son utilisation reste

pen intuitive et trés complexe méme pour des figures aussi simples que des

triangles rectangles.

Bn fait, L'introduction de langages A deux dimensions revient & discrétiser

le schema, c'est-&-dire & le décomposer en points sur une grille prédéfinie. Ce

procédé intéresse surtout le traitement d'images mais il est quelquefois

OfoLojo{ojo}ojo
ofofo

ojo

OfOTO
ojo

0 
9

figure 1.'5

utilisé pour les dessins. Bn particulier, les figures traitées par WILLIAMS (19)

avec son langage HPL peuvent @tre des matrices de 0 et de 1 représentant une

sctne (figure 1.14). Les primitives sont toujours des segments de droite

caractérisés non plus par les coordonnées de leurs extrémités comme dens la

plupart des exemples précédents mais par leur forme matricielle (figure 1.15).

La décomposition en primitives se fait par comparaisons successives avec les

nous-matrices qui les représentent. Par ailleurs, la description est rangée

dans une structure de graphe qui reflate l'assemblage du dessin en primi
tives

et sous-formes. Cette méthode est & rapprocher des techniques statistiques

employéea en reconnaissance des caractéres: chaque lettre est cadrée puis

décomposée our une grille dont chaque case contient le méme nombre de points

(47)(48). Blle est classée suivant le nombre de pointe noircis dans
 chaque

région. On ne peut plus & proprement parler de primitives au sens ou nous

L'entendions jusqu'A maintenant, il s'agit plutét de paramtres mais qui

traduisent aussi la structure et son articulation. Toutefois le procédé ne

saurait convenir qu'A un ensemble restreint de figures comme 1'alphabet.

Nous pensons avoir présenté les modéles les plus caractéristiques existant

actuellement, Nous avons insisté sur les techniques descriptives car beaucoup

de méthodologies théoriquement parfaites s'avérent inutilisables & cause d'un

formaliame trop compliqué ou trop éloigné de 1a réatité.
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1-2 Modéle choisi

Suite aux travaux de R.

& contexte libre (5)(6),

MOHR sur l'extension de l'utilisation des Langa
nous avons défini un langage epécifique de descripty

de figures en nous inspirant de PDL (Picture Description Language) inventé peSHAW (40). Nous sommes ainsi & méme d'appliquer les techniques d'analyse
syntaxique sur des formes avec tous les avantages qui en résultent: rapidité,
simplicité de mise en oeuvre et surtout ouverture sur L' interprétation
semantique de la structure analysée,

1-2-1 Structure du moléLe

a-~ notations

Un dessin est un assemblage de constituants élémerntaires - les pr: elrépartis en deux groupes: 
et les ares de cercle (A

les segments de droite (?T)
Chaque primitive eat pourvuede deux ples: une origine (désormaizs symboliséepar '"o" sur les schémas) et une extrémité (symbolisée par "x"), 12 n'y @ pas‘échelle de référence dann notee moddle: 1a longueur des 9egments et le rayonegurbure des arcs de cerele ne sont pas caractéristiques,

ler primitives sont diviates en classes stivant la direction du vecleur
origine-extrémité & partir de l'horizontale dans Le
laquelle il est adjoint une

A(80, 10) représente

figure 1.16). On peut

segmenta de droite

sens trigonométrique, &

marge de tolérance sur 1a mesure de cet angle:
1a classe dos arce de cercle de direction 802102 (voir
ainsi regrouper les primitives par affinité: lea

obliques du premier quadrant sont désignés par (45, 40).

‘af
ti

iti
!

Me
ut

2259

HEI 0.5)
- -4. 

42 €(60, 30)

{m4 .as}ea(45,0)
AG 

436 A(135,5)

46€A(225,0)

I-9

la répartition en classes est choisie par l'utilisateur qui leur affecte

également un nom:

hz t(0, 5) .

désormais h désigne un segment de droite horizontal avec une tolerance de 5°.

par exemple:

Tl est bien entendu qu'& l'intérieur d'un méme groupe, deux classes différentes

ont une intersection vide.

A ; sthrent

les primitives sont concaténées par superposition des pélea. Les differents

opérateurs - ou optrateurs de concaténation - sont identiques A ceux décrits

figure 1.7:

Soient f et f' deux formes quelconques.

= l'oparation f + f' fait coincider l'origine de f£' avec L'extrémité de f

- l'operation f x f' fait coincider les extrémités de 1 et f'

~ l'opbration f o f' fait coincider les origines de f et f"

- lopration f Ff! fait coincider les origines et ler extrémités de f et f

7 A 5

Pour chaque operation, l'origine de la figure résultante est celle de

l'operande gauche (f), l'extrémité celle as

en outre de l'operateur unaire "-" qui inverse origine et e trémité.

de l'opérande droit (f'). On dispose

Ces diverses optrations procbdenti par concaténation dis péles sans

superposition partielle ou compléte des primitives concernécs. Aussi, toute

formule n'admet pas unc interprétation:

sis et s' désignent deux segments de

droite de classes quelvonques, 9 F 8!

est indéterming. Par contre, A, F A,

peut avoir une signification, avec

At Ma, @), ef figure 1.17.

Pour exprimer les relations topogra-figure }

phiques comme “au-dessus" ov topologiques

comme "& l'intérieur", nous avons été amends & définir des operateurs de
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SE CONTRE A GAUCHE (ou PCTREG) région 4

Concaténation topographique* et des optrateurs de concaténation pseudo-topo- teu 

pornes (P4,F1)

avaphique*. 1s sont tous binaires. 

~

3 

1 
2 

3 

1 
(ou PCTRED) —prégion 6 

-=

10 = 1U2u3 

POSE CONTRE A DROITE (ou PC'TRED) 
I

i = 4U5UG 
Ta 

PoTRED (F5,F1)

12 = 7U8U9

3 = 1U4uU7 
4 6

= 2U5U8 y
3U6U9 

m
1OU4U6UI2 7 8 91T = 16U5 

a operat:
la sous-forme de référonee *n a)stinscrit dans la région 5 

Soient FI: carré et F2: triangle 
‘figure 1.18

Sur (F2,Ft)SUR ~prégion 10 
(

Chaque sous-forme tant caraclérisée Par ses coordonnées extrémes (xy 

—
xy Yq Vy) les opérateurs sont définia par référence & ces coordonnéea.
Par exemple, pour deux sous-formes f et f', "au-deaaue" correspond & y" yyy.
Ouest ainsi amoné & dtviner le plan en dix-sept régiona (figure 1.18) 8003 —rrégion 12 

Sous (F2,F1)

Serrespondant aux relations les plus évidentes. Chaque optrateur est associéA una région et il est possible d'en introduire de nouveaux par adjonction
de combinaisons inédites. Tl existe pour le moment cing optrateurs pseudo—

(

topograpiiiques et huit operateurs topographiques prédéfinis. L'origine et INTERIEUR (ou INT)—> région 5 
AN zat (F.1)

Lextrémité de 1n figure résultante sont portés par l'optrande gauche.

om 

EX? (F2,F1)

EXTERIEUR (ou EXT)—prégion 16 =~JXSoient Fi (i=1,2,3,4,5)les figures suivantes a Vv <= —

pseudo-topographiques: les deux operandes sont en contact

O AGAUCHE (F2,F1)AGAUCHE —yrégion 15 

~~
POSE SUR (ou PSUR) -» région 2 

Psur (F2,F1)

ApROITE (F2,F1)ADROITE ~»région 13 
Q

POSE SOUS (ou PSOUS) + région 8 
PSouUS (3, FI 

( )
. 

CGAUCHE (F2,F1

COTE GAUCHE (ou CGAUCHE) 4 région 4 A | ae
LOSE DEVANT (on PDRVAN't) > région 17 

= 
)

3 

ROIT (F2, FI

A } COTE DROIT (ou CDROIT)—yrégion 6 A SDROTS
Y/Y” PDEVANT (F2,| niNK ——ee

i 

>

“dans la sulle on simplifiera en opgrateurs ou relations topographiques



Le résultat d'une opération de concaténation topographique n'est pas
unique: opérateur (f,£') désigne une classe de figures dont chaque élément
est composé d'une forme f et d'une forme t'

par opéraleur.

vérifiant la relation définie

b- générulion d'une description

L'ensemble des noms des classes de primitives est noté P.

Les noms de clarses de formes non primitives pourront également &tre
appelés non-terminaux, par analogie avec les notations habituelles employées

en théorie des langages. Leur ensemble est noté N.

Posons V = NUP. La description d'une figure quelconque s'effectue au

moyen d'un systéme de ragles de réécriture décrivant l'ensemble des sous-forme
utilisées pour composer le dessin. Elles ont l'allure suivante:

app /nf aver «EN

f est une expression algSbrique d'opérateurs et d'éléments de V qui donne le
description de a; n est un numero agsocié & la régle pour servir de repére.
Lorsque plunieurs alternatives sont admises pour le non-terminal a, on adopte
une notation condenrée quia la forme suivante:

aman, /n,/ 9, /no/ ... 9, /n,/

Vn non-terminal X, appelé l'axiome, désigne la classe de formes &

recomnaitre, les autres n'apparaissant que comme intermédiaires. L' ensemble

des régles.de description - de préférence & régles de réécriture ~ forme le
systéme de description qui est noté § = (N,P,-»,X).

Le schéua de télévision portative dont un exemple est donné A Ia figure
1.19 est décrit par le aystéme suivant:

Bo (NSP, TRL VISTON)

N {"ELAVISTON, AWTHHE, POTGNER, CATSSE, CADRE, U, BORAN, CONMANDES, ROUFON,
HOUPOUS, TIRBTTE, TIRETEES, HP }

P= {hor.vert,oblg,obld are! ,arc?,are3,arct]}

les définitions des primitives sont:

hor: T(0,5) |

vert: 7(90,5)

oblg: 1(135,40) N

obla: 1(45,40) /

arcl: A(45,5) | /

arc2: A(315,5) Q

arc3: A(0,5) Ns

LI
arc4: A(180,5)

figure }.
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i
TL y a quinze régh iption: :7S guense ireezes de description Bs oaplc. Tl n'est point besoin d'étre familiarisé avec les techniques de

progranmation ou d'analyse syntaxique pour pouvoir s'en servir aisément en

TELEVISION —> POSE SUR ( ADROTTE ( ANTENNE,POIGNER ),CAISSE ) /1/ Ipout de quelques instants, alors que le modéle conserve toutes les propriétés

ANTENNE > oblg o obld /2/ hes langages & contexte libre, primordiales pour L'analyse et l’interprétation
lae actnes.

POIGNER —> vert + arc! + hor + (-arc2) + (-vert) /3/ '

CAISSE —> INTERTEUR ( ADROTTE ( COMMANDES,ECRAN ),CADRE ) /4/ Cependant cette simplicité mame marque les limites de rotre modele.

CADRE —> U F hor /5/

L'absence d'échelle de référence ne permet pas de générer des descriptions
U— > ~vert + hor + vert /6/ Ore 3 7 i i iaussi fines que celles de ESP” (18) par exemple. Plus grave, il est impossible

ECRAN—> caDRE /7/

COMMANDES —> INTERIEUR ( SOUS ( SOUS ( BOUTONS,TIRETTES) HP ),CADRE ) /e/

BOUTONS —» BOUTON /9/ cOTE GAUCHE ( BOUTON, BOUTONS ) /\0/ Lo] oO
BOUTON —* arc3 F arc4 /11/ C)

TIRNOTES — TIKEYTR /12/ cons pRoTT ( TIREPTE,TIRETTES ) /13/ fare Lt Figure 1.21

TIRETTE —> POSE DEVANT ( CADRE,hor ) /14/
le faire la distinction entre les figures 1.20, 1.21 et 1.22 qui appartiennent

mp—+( vert + obld + (-oblg) ) F( -obtg + obld + vert) /15/ outes les trois A la méme classe, sauf par recours A des traitements numbriques

Aterieurs.

Bien entendn, ce aystéme n'est pas unique. Par exemple, en remplagant le De méue, il n'est pas possible de décrire tous les cas de figures. D'une

occurrences de ECRAN par CADRE, on peut supprimer la rdgle 7 qui ne sert qu'yart, nous sommes limités par notre approche basée sur les langages & contexte
vendre la description plus claire. On peut également remplacer la régle 15 pe ihe de libre (cf la démonstration de Clio (49) ):

12

= - supposons que nous désirions décrire la

HP —»( vert + obld + (~oblg) + (-vert) ) F ( -oblg + obld ) 4 3 grille de la figure 1.25. Pour relier
| - “tote ma » a F

ou bien HP —#( obla + (-ob’g) + (-vert) + (-obld) + oblg ) F ( -vert ) ete: ev tTrr un élément (un "carré") de cette grille
4 & ses voisins, il y a quatre points de

TL suffit de choisir 1a configuration Ja plus pratique ou la plus 7! sonketss Heirs lnsdale Sst aeuchinsutiieata
significative. é Méme en adoptant un modele & quatre poles,

figure 1.2 la connection d'un élément avec ses

1-2-2 A propos du modéle 
voisins provoque de nouveau la création

de quatre poles supplémentaires, soit huit au total (figure 1.23) et ainsi de

Bn comparainon des modéles les plus perfectionnés décrits au premier Pult®: TL n'existe aucune gramaire & contexte Libre générant L'enseuble des

Paranraphe, le ndtre a L'avantage d'Stre naturel. L'utilisateur a la totale | eure? 4 partir de primitives prédéfinies (CHO).
Liberté du choix des classes de primitives. De plus, le mode de concaténation
omens ° ' oo Ts tn . - .

Fonctionne sur deux p8les, d'oi une grande souplesse et une grande facilité Diane part, les définitions des différentes relations (pseudo-)topogra

Phiques ne sont pas assez fines. Par exemple, si on s'en tient aux spécifications

& e



Yn tro ctcre con “3]---71

~---f----

du parographe 1-2-1 a, le carré de la figure 1.24 doit &tre décrit comme étan
& l'intérieur du triangle. On imagine aisement le danger représenté par de
lelles utilisations. Pour pallier cette carence, il faudrait améliorer les
ASCini tions des relations topographiques en y introduisant des optrateurs
booléens et arithméetiques. Ainsi, la relation correcte pour la figure 1.24
s'écrit:

Ben F (ty Hq) Sb 7 yy +E (aye ay)
Tl serait peut-gtre bon également de ne plus se limiter & de simples

relations binaires, pour enrichir et condenser les descriptions. Quoiqu'il
en eoit, notre modéle couvre largement nos exigences immédiates et reste
ouvert A tous les perfectionnements souhaités.

CHAPITRE IT

NOTATIONS BT PRINCIPE
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Avant de passer & l'exposé de l'algorithme de bass, nous allons

préciser lus notations employées dans la suite. On pourra consulter

(1) et (2) pour de plus amples informations.

2-1 Notations

Soit G = (N,‘f, ::=,X) une grammaire & contexte libre.

Nest le vocabulaire non-terminal.

T est le vocabulaire terminal.

on note V = NUT le vocabulaire de la grammaire.

tt= esl la relation entre WN et v (ensemble des mots eur V).

X est l'axione de la grammaire (X €N).

On nolera A la chaine vide.

La relation > (se réécrit) est définie sur ve par:

(p.8 € v) (BB) ep (a € »(B pce v")B=p' ” ot T=p'ap" ot
At:sa)

La relation yt (de...dérive...) est définie sur “ par:

(p.¥ éyv") (pred) =9(B..8, --Pyev" avec AxQ ct 6%)

{Bo>— Br «++ BY

Définition 1: soit J la relation dane V définie par:

(AREu(AD 8) > Agev" Bev") (ns:=Goy ot $4)
Cette relation est appelée "initiale”.

Pour une grammaire sans chaine vide, elle se raméne A:

(A,BEV)(A 9B) <= awper")(a: i)

Définition 2: soit Fila relation dans V (appelée ‘finale") définie par
« *

(A, BEV)(A FB) => (Apev BYE )(Arr=pny et prt)

Dans le cas d'une grammaire sans chaine vide, elle se réduit a:

(A, Bev) (A ¥ B) 45 (Sp€y") (A: :=9R)

Définition 3: on définit la relation g ("auccesseur") sur V par:

(A,BEV)(A Y B) > (Bcen are” ayev")(c: :=pAby)
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La fermeture réflexive et transitive de J est natée 4".
*

(A,BEV)(A oO B) => Fev") (a > BY) pour une grammaire sans vide
De la méme facgon pour & 7

(A,BEV)(4® B) => Ap Ev") (A >2gp)

Définition 4: on définit la relation vs ("voisin"), sur V, par:

V3 = Eg o x
on établit la distinction entre voisin droit (vd) et

voisin gauche (vg) par (3):

vd =F-15 Yo

ve= SoS of = van!

Les deux relations possédent les propriétés suivantes:

(A,BEN)(A va B) => (cen) (Qn€v",aWEv")(c >. pBAWy)
(A,BEN)(A ve 8) => (CEN) rev" aper")(c > oaBy)

Notion de ramification: les informations arborescentes sur V sont
appeldes ramifications sur V. Leur ensemble est noté Y. Considérons
celle de la figure 2.1: elle est orientée de droite a gauche. Elle
posséde deux racines: b et c. Chaque noeud est é&tiquelé par un
symbole appartenant & V.

f Na /\, gy \, / \,
if \, if \,

figure 2.1 figure 2.2

v est muni de deux lois de composition:

figure 2.3

~ une loi de composition interne, la concaténation, qui juxtapose

deux ramifications A m et n racines en une ramification & (min)

racines. Blle est notée +.

~ une loi de composition externe, l'enracinement, notée xX, qui & un

élément a@V et une ramification r associe la ramification obtenue
en enracinanl r & une racine étiquetée q.

EXEMPLES: la ramification de la figure ?.1 est le résultat de la

concaténation des figures ?.? et 2 Dh

la figure 2.4 montre l'enracinement de r par la racine
étiquetdée a,

d

JN /®. A N,
f \ “YY. af ‘

d a

ramification r dxr

figure 2.

Notonsa A la ramification vide.

‘ n x, .

Définition 5s. soit e L'application de V dans V telle que:

p(n) =a

ela xr¢t)= ae(t)

et) s'appelle le mot des racines de r. Pour la figure 2.4,0(r) = ab.

A ¥ '

Définition 6: soit m Ll'application de V dans V telle que:

pla) = A

g(a x vr +t) = si r=aalors ap(t) sinon o(r) p(t)

g(r) stappelle le mot des feuilles de r. Pour la Cigure 2.4, 9(r)=daccdc.

2-2 Analyse syntaxique partant du milieu d'une phrase

Dans un langage destiné & le compilation, une phrase est définie

par un début et une fin, immédiatement repérables par L'ordinateur.

Effectuer une analyse syntaxique & partir de l'une de ses extrémités

est chose aisée. Par contre, ces concepts sont inconnus (cas dtun dessin}

ou difficiles & isoler (cas de la parole) sur une forme. L'utilisation

de langages de description A contexte libre étant maintenant éprouvée,

il faudrait un outil permettant de conduire une analyse & partir d'un

endroit quelconque de la phrase (le terme est pris ici au sens large) &

traiter,

Cet algorithme a été décrit dans (3): on désire effectuer ]' analyse

syntaxique d'une chaine en démarrant avec un terminal a situé n'importe

ot dans cette chaine. On supposera dans la suite que la grammaire est

sans chaine vide. On choisit donc une régle telle que: A it= hah avec

AGN, Ae’, iN eV. On compléte L'arbre ainsi obtenu par une analyse
+ Usyntaxique descendante droite-gauche pour h et gauche-droite pour 4 5



|

Tf)

0 
; 

.n réitére ensuite le processus, avec A comme départ cette foig jusqu'a2 
5, 

jueépuigement de la chaine (figure 2 .5). Si, dans la derniére é
1 

;l'arbre construit est L'axiome de la erammaire, 17 e
reconnue correcte,

& chaine est

chaine

d'entrée

- r désigne 1l'arborescence construite pendant l' analyse:
PrPpee TOV 5 A,BC,...c ev

-i 4 i 
i

(resp. 3) pointe sur le premier terminal gauche (resp. droit) de lachaine d'entrée non encore reconnu.

~ n désigne la longueur de la chaine d'entréa,
- KX désigne l'axiome de la grammaire.
- AND 

3 

+

iG (resp. ANGD) désigne une procédure d' analyse syntaxique descendantedroite-gauche (resp. gauche-droite) classique. 
.

tL'algorithme formel est présenté page suivante.

Ave ic la chaine de la fig. 2.5, le premier appel a la forme suivante:

rri=sas

iors ke ;

jd t= kel;

REMONTR ;

procedure REMONTE: A := e(r) ;

si (A =X et i = 0 ef j = n+) alors arrél fsi” ;

Choix d'une régle B st= Cy. Oy A Geen 5

rte Anba(¢, ) Fee GT, te ANDG(C, ) ;

ae Ro Ancn(c, |) 3] ooo G By = ANGD(C, ) :

rt=Bx (r, tect eT tr tet r,) ;

REMONTE ;

fin procedure

Avec un simple procédé de retour-arriére pour le choix, le temps

d'exécution de ert algorithme sera exponentiel. On réduit 1'indéterminiame

en testant les conlextea droit et gauche: la régle B ::= Sete AE ome

ne sera choisie que si elle permet de poursuivre l'analyse & droite et &

gauche par un test sur les terminaux de rang j et i, en 3e restreignant

& des grammaires LuLf{1) et LR(1) (notations de Knuth (4)); autrement dit

si le terminal de rang i (resp. 3) est L'initiale (resp. finale) de C.

et)
Le contexte droit se définit donc de la manitre suivante:

r #

D(By O.,4..-65) = frer|c.., D*a}

p(B A) = faer| B ve a}

De mine, pour le contexte gauche:

a _ +

6,(B, ¢,...¢,) ={aer[ oF a}

G,(B Aja {aér | Bvg a}

Le régle B t:= A AM n'est choigie qu'a condition que:

a ED, (BN) ex BC, REV) Ba BU SEN ) CoE ap —> UAh'Bo* aa 5

8, €6,(B, A) op Ac AEV)GaBU Sev") crtanp—e chad 28a Ad

(resp. Cc

On obtient ainsi un algorithme déterministe, & condition que la gram~

maire correspondante goit uR(1) ef LL(1), et bien sir qu'il n'existe pas

plusieurs non-lerminaux possédant des contextes identiqu2s. Sinon, on a

simplement reatreint 1'éventail des choix possibles, ce qui n'est déja pas

si mal,

on supposera, pour simplifier, que l'axiome ntapparait qu'une seule fois dans

la grammnire et comne premier membre d'une régle. On peut toujours se

ramensr & ce cas.
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2-3 Application & la reconnaissance des formes

En nous restreignant au nodéle retenu dang le paragraphe 1-2, noug
pourrons appliquer une analyse de cette sorte & condition de généraliser
les notions de contexte, initiale et finale. Ce qui va suivre est 1!
aboulissement d'une suite d'études menées par R. MOHR (5)(6} puis R. MOHR
et J.P. HATON (7) (8). On s'y reportera utilement pour des renseignements
plus précis ou d'ordre Plus général.

2-3-1 Notations

P désigne l'ensemble des classes de primitives.

N désigne l'ensemble dea classes de formes non primitives.
, On pose V = NUP et -p = {-a Jaen} ol E désigne tout

sous~ensemble de V.

2-3~2 Généralisation de da notion d'initiale et de finale

On remplace respectivement les relations “initiale" et "finale" par
“présent & l'origine" et "présent & l'extrémité" (chaque forme du modéle
possédant deux péleg de concaténation - ef § 1-2), Plusieurs primitives
peuvent satisfaire A l'une de ces conditions, aussi les relations gs!
appliqueront-elles désormais A l'ensemble des parties de P (en supposant
qu'il y @ une occurrence au plus pour une classe de primitives donnée),

Plus généralement, soit I un sous-ensemble de ~VUV dont l'origine
de chaque élément coincide avec l'origine d'un nom de Classe de formes
non primitives A. On notera: AST.

De la méme fagon, -ASF, avec F désignant l'ensemble des éléments
de ~VUYV dont l'origine coincide avec l'extrémité de A,

On généralige done la relation initiale par sca), la relation finalepar 3*(-A), avec 3S" comme la plus petite relation sur #(-y Uy) vérifiant:- 3" contient 1 égarité

-JoJ
- 4" est stable par composition

EXEMPLE: soit le systéme de description:

—_ FIGUHR —e CARRE + OR /1/
/CARRE —e(VERT 4 HOR + -VERT) F HOR /2,

VERT désigne un segment de droite vertical.

HOR désigne un segment de droite horizontal.

CARRE FIGURE

On obtient: CARRE 3” (vent, HOR)

-carre 9 {vert,-voR}

rrcure yy" {carre , VERT, HOR}

-vicurs ¥ {-x0R}

é 2 22):NOTA: ceci ne reste valable que sous les deux hypothéses (cf (8) page 22)

Pour toute forme décrile par le systéme, il,n'y a de coincidences

de poles de primitives que celles explicitement spécifiées par la

description.

i -2).Toute formule admet une interprétation (contre-exemple au § 1 )

2-3-3 Généralisation de la notion de voisin

Considérons le systéme de description:

X—ea+ ¥

on oc
‘avec X,YEN

a,b,c@P

inci ‘indique la secondeL'origine de b et celle de c coincident, comme 1'indiq

' ité de a etregle. Rn outre, la premitre régle nous apprend que ]'extrémi

, tis é . Done lel'origine de Y (qui eat aussi celle de b) sont concalénées one

igi ; -émité atvoisinage & l'origine de b est l'origine de c et l'extrémité de

b vs fa , c}.
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Dans la suite, on notera vs(A) les voisins A l'origine de A et va(—A)
les voisins & gon extrémité, AEV.

Le théoréme suivant montre la correction de vs(ef 8):

THEOREME: soit F une forme engendrée par un systéme de Gescription S,p une
primitive apparaissant dans F et M son origine (resp. son extrémité),
soit E l'ensemble des primitives et opposées de primitives différentes de
P ayant leur origine en M, alors: p vs EK (resp. -p ve E).

Réciproquement si p vs B (resp. ~p vs E), alors il existe F tell
qu'il existe p dans V vérifiant que l'ensemble des primitives et opposées |
de primitives ayant leur origine en commun avec L'origine (resp. L'extrémi
de p soit BE.

2-3-4 Les relations topographiques

Les notions déctites précédemment ne s'appliquent pas pour des régles
comprenant des relations topographiques (voir § 1-2), Considérons les trois
régles de description:

B—eIn? (A , c)

“A —— AU-DESSUS (X , Y)

A ——» AU-DESSOUS (x » 2) A,B,C,X,Y,ZEN

La sous-forme X étant recounue, la proctdure REMONTE ne peut choisir
la bonne régle & utiliser. En effet, les relations "au-dessus" et “au-dess¢
sont trop vagues et les constituants de ¥ et Z (certainement) trop
nombreux: un simple test local portant sur l'abscence ou la présence de
primitives ne donnera pas la nature du contexte de X (surtout si Yet Z
ont beaucoup de primitives en commun avec ¢).

Cependant, on obtiendra une probabilité de présence d'une forme d'une
classe donnée dans une zone donnée en testant la présence dans cette zone
des primitives caractéristiques de la forme de cette classe:

Une primitive sera dite caractéristique pour une classe A, si elle
apparait obligatoirement dans toute forme de cette classe, et si elle
n'apparait dans aucune sous-forme qui n'est pas obligatoirement contenue

I
dans les sous-formes de classe A ou qui contient des sous-formes de classe '

‘ eo

la recherche dee primitives caractéristiques - lo-squ'elles

devient une fagan simple de lever L'indéterminisme lors de choix

intervenic de telles relations. Désormais, il y aura distinction

les réglen comportant des relations topographiques et les autres

§ 5-3-3) dans la procedure REMONTE.

11-9

existent -

faisant

entre

(cf
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3-1 Un systéme d'analyse de dessins

5-1-1 Présentation

III-1

L'analyseur de dessins proposé dans les chapitres suivants fait

partie d'un projet de systéme de reconnaissance

réalisation pratique: systéme de reconnaissance

le schéma se trouve ci-dessous.

description

formelle

LINGUISTE

des fornes (pour sa

de dessins) (8), dont

deszin

\|__ ECHANTILLONNEUR

>

acquisition

et

acquisition

et

prétraitement

. desctiption codifiée

+ renseignements divers:

contextes

initiales etc...

liste des

primitives

analyse

INTERPRETEUR

structurée J
interpré tation

actions
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Le LINGUISTE est un module & deux fonctions:

+ Acquisition conversationnelle du systéme de description de la
classe de dessins et codification (dang une structure utilisable par
L'ANALYSEUR). Il n'y @ aucune restriction (en principe) sur le degré de
complexité des régles de description et sur le "sens" deg régles récursive
s'il y en a (récursivité droite, gauche ou A plusieurs niveaux). Ceci
peut paraitre incompatible avec l'algorithme tel qu'il est décrit dans
le paragraphe 2-2: en effet, on y utilise des modules d'analyse syntaxiqua
descendante de la droite vers la gauche et de la gauche vers la droite
pour lesquels sont nécessaires, respectivement, une récursivité droite et
gauche. Cependant le fonetionnement réel de I'ANALYSEUR (cf § 3-3) toldre
un tel mélange.

Les groupes de régles isolées (numéros 3 et 4 dans le systéme de
l'exemple 1) ainsi que les circuits (exemple 2) sont signalés,

EXEMPLE 1
EXEMPLE 2

XL—ehAoa /1/

A—ebt+e /2/

Becta /3/

C—ebxe /4/

A—e(Bob) +a

B —e(a xb) oa

A, BEN

a,b€p

X,A,B,C €N

a,b,c @P

L'utilisateur introduit seg propres classes de primitives en donnant
leur nature (ARC ou TRAIT) ainsi que leur direction avec une marge. I]
peut aussi introduire des opérateurs topographiques de son cru en

fournisgant les numéros de zone correspondants (voir § 2-3-2),

» Extraction de renseignements inhérents au systéme de description
et qui vont faciliter et optimiser le fonctionnement de L'ANALYSEUR. Ce
sont bien stir les initialea, les voigins, les primitives caractéristiques
plus une relation supplémentaire sur laquelle nous reviendrons dans le
paragraphe suivant. Le processus d'analyse est notablement accéléré par
cette connaissance a priori sur la forme A traiter,
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L' ECHANTTLLONNEUR posséde également deux fonctions:

Acquisition proprement dite du dessin (i.e. coordunnées avec levers

4 i i i iteset posers de crayon) et échantillonnage (i.e. suppression des parasi

et des points non significatifs).

INécoupage en primitives: les différents points conservés sont

yrépartis en segments de droite et arcs de cercle avec calcul de leurs

i = iti s classesceracteristiques (direction et marge) puis répartition dans les cla

de primitives choisies par l'utilisateur.

L'ECHANTILLONNEUR et L'ANALYSEUR ne sont pas interactifs: ce qui

veut dire que si un certain découpage en primitives semble incorrect,

on ne pourra relancer L'ECHANTILLONNEUR pour le refaire. JT] ne fournit

pas non plus de réponses multiples valorisées. Le découpage en primitives

5 a . -1-3).

est figé (on verra cependant que ce n'est pas tout & fait vrai au § 3 3)

L'ANALYSEUR appréhende le dessin pour en fournir une description

structurée trés précise, utilisable rapidement et efficacement par 1'

INTERPRETEUR qui en tire les informations nécessaires & une application

ou une série d'actions voulues par l'utilisateur (ga réalisation n'est

encore qu'a l'état de projet). Par contre, les renseignements donnés

par L'SCHANTILLONNEUR ct le LINGUISTE étant déterminants pour le

fonclionnement de 1' ANALYSSUR, nous allons y revenir en détail.

3-1-2 Le LINGUISTE

Sa réalisation est due & R. MOHR. Les problemes posdés par 1’

acquisition du systéme de description n'ont que peu d'intérét pour cette

élude ct nous ne nous y attarderons pas (seule nous intéresse la atructure

de rangement des régles de description). Nous examinerons ensuite les
3

informations extrailtes du systeme.

a - les régles de description

é a inaires.Klles se présontent sous forme d'arborescences bin
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Par exemple, la régle A-—»-a + B o (c x D) donne l'arbre suivant:

A——© 6

iS;
/\, /\

| oo

On dit que o et +, - et a sont liés verticalement, + et x, C et D
sont lids horizontalement. Chaque arbre est stocké dans un tableau spécial
appelé matrice d'enchainement (9). Le lien vertical gauche est donné par
la consécutivité dang le tableau;

représenté, L'abscence

le lien vertical droit n'est pas

de lien est indiqué par nil. Le rangement des
Stiquettes des noeuds dans je matrice s'effectue de haut en bas et de
gauche & droite, L' arborescence de la figure 3.1 donne la matrice suivante

nil

114

tte

nil

109

108

117

115

ITi-5

Cette représentation permet d'explorer L'arborescenze dans n'

importe quel sens & partir de n'importe quel noeud. Les liens horizontal

et vertical gauche sont donnés par la matrice elle-~méme, le lien

vertical droit est obfenu en composant le lien vertical gauche et le

lien horizontal (fléches en pointillés sur la figure 3.1). En outre,

on adjoint A cette matrice un en-téte de description qui contient les

rensoignements suivants:

nombre total de lignes numéro de la régle de

occupées “description (négatif

si la régle est récursive)

étiquette du noeud qui étiquette du noeud qui

porte l’origine porte l'extrémité

pavtité d'inversion parité d' inversion

pour l'origine pour l’extrémité

nom de la classe

non primitive déerite

On appelie parité d'inversion (PINV) le nombre d'opérateurs unaires

moins se trouvant sur le chemin qui méne de 1a racine & un noeud quelconque

de l'arborescence. Ce renseignement est nécessaire au fonctionnement de

l'analyse (cf § 3-3-2). PINV = | pour un nombre pair, sinon PINV = 2.

On remarque en outre que toutes les feuilles de l'arborescence d'une

végle de description sont des éléments de P ou de N et réciproquement.

Ceci nous permet de supprimer les marques d'abscence de lien vertical

gauche dans la matrice d'enchainement. Elle sera désormais indiquée par

la contiguité de deux éléments de P ou N.

En supposant que l'arbre de la figure 3.1 représente la régle de

description numéro 1, la matrice correcte correspondante est donnée page

suivante.
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étiquettes

{

mm NN

Toutes les matrices sont numérotées et pr
de nom FREL,

egroupées dang un fichier

b - informations extraites du systéme de description

Li GUIS j é i
e LINGUISTS tire ay systeme de description le plus de renseignementaPossible afi 4 i i é

fin d'avoir une connaissance trés riche de la forme &
reconnaitre et donc accdléérer le processus d'analyse. Il cherche ainsi:

LL 
soa 

je 

:
és voisins & l'origine et & Ll'extrémité de chaque élément du

cabulaire pour chaque régle de description dans laquelle il apparait:WAEV) (Yi tel que B—e ha)! /if (BEN,A,N @V")) (vs. (A) v5 (-a))Ils sont regroupés dans le fichier FCONTX et utilieés lors ichoix d'une régle pendant la phase ascendante de l' analyse

» Yas 
and 

,es initialed A l'origine et a& l'extrémité de chaque nom de classede formes non primitives pour chaque définition qu'il en est donné:
WAEN)(V) tel que AeA // (hev")) (95(4) 9 (-4))
Elles sont regroupées dans le fichier FINIT et utilisées lorgdu choix d'une régle pendant la Phase descendante de L'analyse
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. la relation gamma (notée TM) définie par:

(AGN,BEV) (APB gp B est une sous-forme de A)

Le résultal est rangé dans le fichier FGAMMA sous forme d'un tableau

booléen. Par exemple, pour le aystéme de description suivant:

X—>Boa /i/c +B /2/

Bob /3/ 0+ B /4/

C—eaxc /5/axd /6/

D—*b /7/ ¢ /8/

X,B,C,DEN

a,b,c@€P

a

Ge QW & sfafaof<a [a sia) =[<— | <s|<}> <><] oc
Ce n'est autre que la fermeture transitive stricte sur le graphe

représentant le systéme de description (10).

Cette relation est utilisée lors du choix d'une régile pendant la

phase ascendante de ]'’analyse: sachant que le résultat sera une arborescence

de racine A (AGN), on ne retiendra que les régles Bo}, Ca, (B,CEN,

h, A, Ev") telles que als, c'est-a-dire permettant effectivement d'
atteindre la racine désirée.

. La liste classée des primitives caractéristiques (voir définition

§ 2-3-4) pour chaque nom de classe de formes non primitives. En prenant

comme point de départ de L'analyse d'une (sous-)forme donn‘e une

primitive de cette liste, on est siir que l'analyse sera la plus déterministe

possible car il n'y ao pas d'ambiguité sur L'appartenance du type de

primitive & la sous-forme done sur le choix dea régles. Bien entendu,

on ubilise aussi cette liste pour déterminer les contextes dans le cas

d'une relation tapographique.

Toutes ces listes sont regroupées dans le fichier F°RIMD.
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3-1-3 L'ECHANTILLONNEUR

& - principe

L'acquisition du dessin se fait au moyen d'une tablette graphique
TEXTRONIX 4953 A principe magnétique. Elle est constituée d'un réseau
de fils qui se croisent orthogonalement et dang lesquels circule un
courant magnétique. Un stylo spécial repére les pointssur la surface de Ia
tablette et transmet des coordonnées & l'ordinateur A intervalles de
temps réguliers. Selon la vitesse du tracé, un segment de droite ou un 

figure 3.6
arc de cercle sera donc représenté par un nombre plus ou moins
important de points. L'ECHANTILLONNEUR est chargé de supprimer les
points non significatifs, L'algorithme utilisé a été mis au point par Le découpage en primitives ast effectué & l'aide d'un automate mis

MARC BERTHOD (11):

au point par ABDEL BELAID pour sa thése sur la reconnaissance de

caractéres manuscrits en temps réel (12). Le principe de base est le

suivant: en supposant la vitesse du tracé & peu prés constante, le

distance séparant deux points conaécutifs émis par la tablette est aussi

& peu prés constante. Pour un segment de droite cela n'a aucune importance:

{ <r] ’de toute fagon, l'échantillonnage ne retiendra que l'origine et 1

extrémité. Par contre, pour un arc de cercle, une fois les points non
Si l'angle a formé par trois points consécutifs est inférieur &

significatifs éliminés, on obtiendra une succession de segments de
un seuil donné, le point intermédiaire (B) est supprimé. Le tracé est

droite de longueurs sensiblement identiques et formant entre eux des
assimilé au segment AC. Le processus est ensuite réitéré avec A,C et

angles sensiblement égaux (fig. 3.7), sauf peut-€étre A son origine et
le point suivant.

& son extrémité. D'autres considérations entrent également en ligne de

compte telles que la variation du rayon de courbure, L'orientation de

Il faut en outre éliminer les bavures provoquées par une mauvaise la courbure et le nombre de segments constituant l'arc de cercle.
tenue du stylo (fig.3.3) ou un mauvais lever de stylo (fig.3-4): on
calcule le demi-périmdtre Pp du rectangle dans lequel s'inserit un trait
entre deux levers du stylo (fig. 3.5). Si la distance séparant deux
points consécutifs est inférieure&d Ps (k = cte), le prenier point est

1) REO, sol, wel,
supprimé,

1, wl, cl,cl,
Les rebroussements (fig.3.6) sont supprimés par une méthode analogue

& celle de BERTHOD: si l'angle a est proche de 180°, une des deux branches | 
l'automate donne l’are AF et lesA 

.

(1-2 ou 2-3) est éliminée suivant que le rebroussement ge gitue en début 
deux segments FG et GH.ou en fin de tracé.

figure 3.7
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A noter que la liste des primitives fournie refldte le tracé du
dessin et non sa description. I'renons l'exemple de la figure 3.8: le
systéme de description fait état de trois primitives alors que l'
ECHANTILLONNEUR n'en fournira que deux si le tracé est effectué en deux
traits, AB et CD. En consequence, 1'ANALYSEUR devra posséder un moyen
de revenir sur le découpage fourni par L'ECHANTILLONNEUR (moyen qui
sera de toute facon indispensable si 1' on admet des figures imparfaites
en entrée).

T—~eT! + HOR

Tt ——* HOR x VERT

T,TIEN

HOR, VERTEP

HOR désigne un segment de droite horizontal

VERT désigne un segment de droite vertical

Ti 7

figures engendrées

figure 3.8

b ~ structure des informations

En général, les tableaux cités sont gérés en pile pour les besoins
des retour~arriere,

Les coordonnées dog points composant chaque primitive sont rangées
dans le tableau POINT. Pour faciliter les calculs de délimitation de —_
dans le plan de travail & la rencontre d' opérateurs topographiques, on
fait précéder les coordonnées d! un arc de cercle par ses abscisses et

TII-11

ordonnées extrémes (symbolisées par le rectangle en pointillés sur la

figure 3.5).

Chaque primitive est caractérisée par son vecteur d'informations

appelé BLOC et qui comprend:

. un indicateur d'utilisation: & z2éro lorsque la primitive n'a pas

encore servi pour l'analyse.

« la direction de la primitive (en radians)

. deux pointeurs (dang le tableau POINT) sur Ll’ origine et l'

extrémité de la primitive

. deux drapeaux de modification précisant si la primitive peut étre

modifiée (voir § 3-2-2 b) par son origine ou par son extrémité.

. deux liens de chainage (avant et arritre)

. un indicateur de modification précisant si la primitive est prolongée,

segmentée (i.e. coupée en deux trongons), ajoutée (voir § 3-2-1 a)

ou intacte.

. un emplacement pour le nouveau pointeur avant en cas de

modification

Les primitives de méme classe sont regroupées dans «les listes chainées

circulaires bilatéres pour faciliter les inclusions de nouveaux BLOCS

en cas de modification et optimiser la recherche d'une primitive. Les

listes sont regroupées dans la pile PRIM.

En cas de segmentation ou de prolongation de la primitive, le RLOC

originel est invalidé par l’indicateur de modification e. un ou deux

nouveaux RLOCS sont inclus dans la liste (fig. 3.9). Cette méthode permet

de regrouper toutes les informations sur les modifications de primitives

en couches successives dans les tableaux PRIM et FOINT, ot donc de les

éliminer rapidement en cas de retour-arriére.
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BLOC invalidé

BLOCS créés 4 5

effet dans la

pile PRIM
zone des BLOCS libres

mon == nouvelle hauteur

#« ancienne hauteur

hauteur initiale

3-2 Fonctions annexes

L'ANALYSEUR fonctionne sur deux niveaux interactifs: le niveau

syntaxique qui donne les ordres d'aprés la description formelle du dessin

et le niveau optratoire qui tente de les exécuter sur les composants
‘ .

réels du dessin,

Le niveau syntaxique comprend un module @'analyse bien sfir, un

module appelé GEOMETRE chargé du calcul et de la gestion des différentes

zones du plan correspondant aux opérateurs topographiques, le SUPERVISEUR

qui dirige les choix et les retour-arriére, enfin 1'ELBCTEUR qui

sélectionne le meilleur choix: choix de la primitive de départ pour 1'

analyse d'une forme ou d'une sous-forme, choix ascendant ctest-A~dire \

choix d'une régle de description d'aprés les contextes de la partie du

dessin déj& reconnue (il eat effectué pendant la phase ascendante de

l'algorithme du paragraphe 2-2), choix descendant c'est~&-dire choix d'

une régle de description d'un nom de classe de forme non primitive au {

'
cours de la phase descendante du méme algorithme. 

:

j
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Le niveau opératoire se compose de 1'EXPLORATEUR chergé de la

recherche d'une primitive dans le plan & partir d'un point précis et

du GEOGRAPHE qui situe une primitive dans le plan. Nous y rangeong

également, le module de construction de l'arbre de description de la

forme analysée bien qu'il s'apparente aux deux niveaux per gon réle

& la fois descriptif et nominatif.

L'enaemble est schématisé page suivante (figure 3.10).

Nous allons maintenant expliquer le fonctionnement de chaque

module en commengant par l'arbre syntaxique pour faciliter le détail

des modules suivants. Le module d'analyse fera l'objet d'un chapitre

& part.

3-2-1 L'arbre syntaxique

a ~- structure

Par sa fréquence d'utilisation, l'arbre syntaxique doit se trouver

en mémoire principale, par sa grandeur, il doit se trouver en mémoire

secondaire. On 1'a donc découpé en SECTIONS numérotées de méme taille,

l'ensemble des SECTIONS se trouvant sur un fichier en mémoire secondaire

(FARBRE) et une seule SECTION étant présente & la fois er mémoire

principale.

Chaque SECTION se compose de:

. Une pile de rangement des régles de description (PREGLE) au fur

et & mesure de leur choix au cours de L'analyse et son pointeur PPR,

. Une pile de rangement des vecteurs d'informationa relatifs a

chaque noeud des arborescences représentant les régles de

description (PVECTEUR) et son pointeur PPV.

Pour une primitive, le vecteur comprend:

~ un indicateur d'utilisation qui prend la valeur zéro ou la valeur

du NIVEAU" de choix

- le numéro du BLOC de la primitive sélectionnée

. voir § 3-2-4 sur le probléme des choix
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Pour un nom de classe de forme non primitive ou un opérateur, leFPRIMD
vecteur comprend:

- un indicateur d'utilisation fonctionnant comme le précédent

- un pointeur sur la liste des primitives qui composen: la
4
| !

gous-arborescence dont ce noeud est racine, afin de pouvoir

calculer A tout momeut les coordonnées extrémes de n importe

quelle sous-arborescence (notamment & la rencontre dun

opérateur topographique)

un pointeur dans la pile PPOLE. Celle-ci donne lea renseignements

1

descendantprimitive dechoix de la départ BLEC' fore, SS Sr SB Beye alreéwrnr rw ww =
suivants:

- nature de l'origine et de l'extrémité (i.e. numero de BLOC

et numéro de péle) de la sous-arborescence dont le noeud

est racine

- si l'étiquette du noeud est une classe de forme non primitive,

FREL

un pointeur sur sa régle de description dans PREGL (ce pointeursyntaxique
se décompose en numéro de SECTION et adresse dang la SECTION)

On ne peut représenter directement une (sous-)arborescence par les

coordonnées de ses péles, car celles-ci peuvent étre modifiées en

cours d'analyse par prolongement ou segmentation d'une ou plusieurs

primitives qui la compogent, d'une part & cause des limites de l'

ECHANTILLONNEUR (voir § 3-1-3 a), d'autre part & cause du bruit qui

peut entacher le dessin & reconnaitre.GEOGRAPHER corresaGEOMETRE
. La liste LPREM de la premiére ligne occupée par chaque arbre 4'

xperatoire t des informationst des ordres
une régle de description dans PREGLE

L

poe r ee eey
En outre, l'état de chaque SECTION est représenté en mémoire

principale par un vecteur VSECTION qui donne les valeurs de PPR, PPV et

PPP (pointeur de PPOLE) correspondantes, ainsi que la valeur du plus------f

*®

'

1

|
!

\

|

|

a i

i I
|

i

|

I

'

L le niveau syntaxique
grand niveau de choix auquel il est fait référence.K----~--4

----—-+ —I
a

+ ymbolisent le niveau o presentent le couran présentent le couran raits grasSUPERVISEURLe oe eee* J t ! tu

On dispose également de la pile des numéros de BLOC des primitives

I rr ~e-.--,
utilisées pour l'analyse (PBLOC et son pointeur PPB), ainsi que du

numéro de la SECTION courante (SGC) et celui de la SECTION en mémoire
CENSEUR

I
(scm).

liste des prinitives - les pointillés symbolisent - les traits pleins s ~ les fléches simples re - les fléches doubles re - les fichiers sont en ¢wee 
we eee 

a 

b
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L' arbre syntaxique complet donne le schéma suivant:

MEMOIRE PRINCIPALR MEMOIRE SECONDAIRE |

une section 
{ !

; 
9, | PVECTEURPREGLE = ; SECTION 1

PVECTEUR LPREM 1

PBLOC aun
LPREM PPOLE 2 | { SRCTION 2

Pp(J sec {) SCM :
SECTION 3

VSECTION 1 | PPR1 | PP¥1 | PPPt NIvi

VSECTION 2 | PPR2 | Ppy2 | ppp NIVe

VSECTION 3 | PPRs | PPV3 PPP3 | NIV3

FARBRE

b - construction

Le 
5 ' 

+rangement d'une matrice d'enchainement re

de description (

présentant une régle
ef § 3-1-2 a) dans le pile PREGLE s'effectue en deux

temps: séparation de la matrice et de son en-téte qui est conservée en

némoire principale pour étre utilisée par le

module d'analyse, puis adjonction d'un nouvel

en-t&te qui contient leg renseignements suivants

(figure ci-contre): numéro de la regle de
description correspondante (a), pointeur

(aécomposé en numéro de SECTION et adresse dans
Ja SECTION) sur le nom de classe de forme non

primitive qu'elle définit (B), valeur du pointeur de la Pile PBLOC lorsa 

;u rangement dans la pile PREGLE (c) puis lorsque la matrice sera
complétement ubilisdée par L'analyse (D)

de choix (8) et (PF)

primitive dont la matrice donne la définition (cg)

, idem pour la valeur du NIVEAU
, enfin le cede du nom de classe de forme non

IIf-17

Bn outre, il faut actualiser les liens horizontaux de la matrice

en leur ajoutant une valeur de décalage calculée d'aprés cells du pointeur

de la pile FPR, puig mettre & jour le vecteur d'informations VSECTION

correspondant et éventuellement recopier la SECTION courante en mémoire

principale si elle ne s'y trouve pas. Aucune matrice ne peut se trouver

A cheval sur deux SECTIONS,

B TN

B e 7

EXEMPLE: A yi

a

régle n° 90 suena”

avec A, BEN et a,b,c,d@P

Si les numéros des BLOCS trouvés pour a,b,c,d sont respectivement

50, 100, 150, 200, aprés analyse on obtient l'état de le page suivante,

A condition d'avoir commencé l'analyse avec la primitive de type a.

Cette représentation permet de parcourir l'arborescence dans tous

les gens & partir de n'importe quel noeud (gr&ce aux pointeurs figurant

dans les en-téte, dans PPOLE et grfce aux liens horizontaux). Le travail

de 1'INTERPRETEUR n'en sera que plus aisé. Elle permet en outre de

ninimiser le temps de calcul lors des retour~arriére car la représentation

est fidéle A son évolution dans le temps du fait de sa structure de pile.

Enfin, les informations qu'elle donne sont assez générales pour qu'il

n'y ait aucune modification & y apporter en cas de segmentation ou de

prolongation de primitivea: il suffit de disposer d'une fonction donnant

le numéro de BLOC correct & partir d'un numéro de BLOC invalidé (cf §

3-1-3 b).

3-2-2 L' BXPLORATEUR

a - le probléme d'une forme bruitée

Une forme réelle (dans notre cas un dessin) est un ensemble complexe

quiil n'est pas facile de saigir sans le dégrader. Le systéme de saisie

introduit des parasites (ou bruits) qui se traduisent par la disparition,
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Lepparition ou la distorsion de primitives. Dans certains ces particuliers

ou extrémes, il peut y avoir mauvaise décomposition en primitives. IL

faut encore tenir compte d'une maladresse possible de l'optrateur. Le

probléme est donc de rétablir dana sa conception originelle la forme

bruitée ou plutét d'essayer de trouver parmi toutes les corrections

Possibles celles qui rétabliront la forme d'origine avec le plus de

vraisemblance .

Bien que le procédé existe (13), nous ne tiendrons pas compte ici

du processus contraire c'est-a&-dire des erreurs introduites par un systéme

de description incorrect, ob il y aurait remplacements, omissions ou

adjouctions de symboles. Nous supposerons que le systéme de description

coincide parfaitement avec les dessins fournis.

Tl y @ deux fagons de prendre en compte les erreurs: au niveau

syntaxique on au niveau de le forme elle-méme.

Au niveau syntaxique, un moyen de pallier les erreurs d' omission est

d'utiliser des grammaires générant des langages contenant ces omissions,

On introduit de nouvelles régles de description gui donnent toutes les

unités syntaxiques possibles avec omissions. Cette méthode alourdit

considerablement le grammaire pour un seul type d'errour possible et

donne un langage indéterministes' il ne l'était pas au départ (14). I2
existe aussi des gramiires stochastiques, proposées par FU (15). Les

eurs. A
régles de description contiennent toutes les possibilités a'e:

chaque régle est associé un coefficient de probabilité, les regles

introduisant des erreurs ayant les coefficients les plus faiblles. Cela

permet d'attribuer une probabilité & chaque forme reconnue, qui est

écartée pour une valeur trop basse. Outre le fait qu'il est

pratiquement impossible, vu la grande variété des erreurs, d'engendrer

de telles grammaires, le principal défaut de ces deux méthoden est de

nécessiter la mise en oeuvre d'algorithmes généraux complexes et codteux

en temps de calcul. Pour l'application en temps réel qui est Ja nétre,

on ne retiendra done pas ce genre de solutions.
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Nous nous cantonnerons dang des corrections au niveau de la forme: }
trouver une forme déduite de la forme proposée par corrections (ive.
adjonctions, modifications ou mises & 1'écart de primitives) et affectée

d'un coefficient de vraisemblance; gi celui~ci est trop faible, essayer

de trouver une autre forme déduite avec un meilleur coefficient.

Le modéle proposé est le suivant (8): 1a probabilité d'avoir une
forme f' alors qu'on observe une forme f est le produit des probabilités
affectées & chacune deg optrations de la transformation de f en f'. Par
exemple, A une substitution d'une primitive a en une primitive b, on
associera la probabilité pour que a soit détectée alors que b devrait

l'étre. Ceci nous améne au calcul d'un score de confiance par moyenne
eéometrique:

k
Si P,i,
k = nombre de primitives de f'

nh = nombre de corrections

PS = probabilité associée & chaque correction

En pratique, pour des raisons de simplicité et de rapidité de calcul,
on retiendra Ll'équivalence d'une moyenne arithmétique:

ky A+ k, P

k, N

nombre de primitives ajoutées

nombre de primitives prolongées

tt nombre de primitives de f'FF 2 td >pKarks = constantes
Le calcul de la valeur de ce score de confiance est assuré par un

module appelé DESSINATEUR qui peut &tre consulté A tout moment

particulier avant l'exécution d!

» en

une correction. On évite ainsi d'effectuer
des corrections entrainant un abaissement du score de confiance vers une
valeur trop faible, et done menant vraisemblablement & une forme f' &
écarter.

TII~21

Les corrections sont effectuées par 1'EXPLORATEUR, indépendanment

du module d'tanalyse mais en accord avec le DESSINATEUR, toujours dans

l'optique de faire coincider la structure réelle du dessin avec la

structure indiquée par 1'ANALYSHUR.

b - principe

L'EXPLORATEUR est chargé de trouver une primitive d'une classe donnée

& partic d'un point précis du plan dans lequel s'inscrit le dessin &

reconnaitre. Il est commandé par le module d'analyse. A cause du bruit

qui peut entacher le dessin, il comporte plusieurs phases interdépendantes

sur un modéle similaire & l'algorithme employé par Y. SHIRAI pour la

reconnaissance de polyédres (16).

Il convient également de diatinguer différents cas, selon que la

primitive cherchée est un segment de droite ou un are de cercle, car

si le découpage d'un segment de droite en deux trongons donne deux

segments du méme type, il n'en est pas de méme pour un arc de cercle

puisque sa classe est définie par la direction du vecteur origine-

extrémité, nonobstant la courbure (fig. 3.11). Idem pour la primitive

& laquelle appartient le point de départ de la recherche.

figure 3.11: découpage d'un arc de cercle en deux trongons

et arcs résultanls



TII-9

* La primitive cherchée est un sepment de droite

Le point de départ appartient & un gepment de droite

(désormais ce dernier sera symbolisé par la lettre P)}

Le relevé des coordonnées effectué par la tablette
graphique étant trés précis (5 unités par willimétre), aprés un

lever de crayon, l'opérateur croira reprendre le tracé au méme
endroit de la tablette alorg que les coordonnées transmiseg

seront sensiblement différentes. On recherche donc un pdle de la

primitive demandée dans une zone de faible rayon autour du point P,

primitive cherchée

zone de recherche

Le tracé du dessin sur la tablette ne correspond pas

toujours a sa description dans le systame (cf § 3-1-3 a dont

nous reproduisons le schéma fig. 3.12).

a B ¢ Ainsi par exemple, il faut étre capable
de trouver le segment BD A partir du

D segment AC puis éliminer le trongon AB
figure 3.12 ou BC en trop. Le cas est résolu en

définissant un faisceau paralléle & la
direction de la primitive cherchée et centré sur la primitive
p & laquelle appartient le point P,

III-23

Toutes les primitives détectées dang cette zone sont

classées en fonction de la distance separant le pdle cherché de

la primitive p. Elles pourront étre essayées l'une aprés: l'autre

lors d'éventuels retour-arriére.

On est amené 4 effectuer trois types de corrections

suivant la disposition relative des primitives en cause et 1!

importance du bruit ayant pu déformer le tracé:

1 - segmenlation dc la primitive de départ uniquement:

? - segmentation de la primitive de déparl et prolongation de

la primitive cherchée:

3 - segmentation de la primitive de départ et de la primitive

cherchée:
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Elle est congue pour corriger les anomalies provoquées

par l'introduction de bruits dans le dessin. La zone de recherche

circulaire est étendue & un faisceau paralléle A la direction de

la primitive cherchée, de mame largeur. Le procédé est le méme

que pour la phase précédente. Deux types de corrections peuvent

étre nécessaires (la suppression d'un morceau de longueur

inférieure au diamétre de la zone de recherche circulaire n'étant

pas considérée comme significative):

1 - prolongation de la primitive cherchée:

2 - segmentation de la primitive cherchée:

7 

.

[/

; ff => P
i py
et

Son but est analogue & celui de la recherche en faisceau.

Si aucune des phases précédentes ne donne de résultat, la primitive

p est prolongée d'une longueur fixée (égale au diamtre de la

zone de recherche circulaire), puis on essaie de nouveau une

recherche circulaire et une recherche en faisceau & partir du

Nouveau point de départ obtenu. Le processus est réitéré jusqu'a

trouver une primitive ou abandonner la recherche & cause d'un

nombre trop important de prolongations ou parce-qu'il y a

débordement du plan d'analyse,

I-25

EXEMPLE: soit la figure 3.14, image bruitée de le figure 3.13:

C C

fe
B

A ee ee|
figure 3.13 figure 3.1

A partir de ABs deux prolongations par trongous puis

une recherche en faisceau permettent de trouver le segment BAC

(fig. 3.15). les deux primitives sont ensuite corrigées et

rétablies dans leur forme originelle.

¢ c

BS 
B.,

a
A a

By

Ti an casts,

phase 5: adjonction

Si aucune des phases précédentes ne donne de résultat,

on invente une primitive de la classe cherchée que l'on place

au point de départ d'origine. Sa longueur est calculée

proportionnellement & la taille globale de la sous—forme en

cours d'analyse. De toute fagon, elle sera corrigée ultirieurement

par l'une ou L'autre phase. Bien entendu, cette correction n'est

effectuge qu'& condition que le D&SSINATEUR le permette.

Suppogons que:

- PX,PY désignent les coordonnées du point de départ

~ PAHPAT, PY+PYT représentent les nouvelles coordonnées eprés

une prolongation par trongons

- boolseg = vrai indique que la phase de segmentation deceit étre

effeclude ae ==



On obtient l'algorithme suivant:

fonction booléen BXPLORATEUR (boolseg, PX, PY):

booléen fonction DESSINATEUR, RECHERCHE CIRCULAIRE,

SEGMENTATION, RECHERCHE EN FAISCRAU ;

booléen boolseg ;

EXPLORATEUR := faux ;

Si RECHERCHE CIRCULAIRE alors BXPLORATEUR=vrai ; retour fsi

Si boolseg alors si SEGMENTATION alors EXPLORATEUR=vrai ;

retour fsi fsi

Si RECHERCHE EN FAISCEAU alors EXPLORATEUR=vrai + retour fail

EXPLORATEUR = EXPLORATEUR (faux, PX+PXT, PY+PYT) ;

Si DESSINATEUR alors ADJONCTION ; EXPLORATEURSvrai ;

retour fsi

retour ;

fin fonction

L'appel initial est: EXPLORATEUR (vrai, PX, PY) :

Au niveau des BLOCS, l'utilisation d'une primitive se

traduit par l'affectation de la valeur du NIVEAU de choix en cours

& l'indicateur d'utilisation et au(x) drapeau(x) de modifications

selon que la primitive a été connectée par son origine, son

extrémité ou les deux en méme temps. Ainsi, il ne sera pas question

de procéder & une modification sur une primitive par un pdle donné

B si ce dernier est commun avec une

3 P, autre primitive. Par exemple, sur la

2 figure 3.16, on ne peut prolonger ou

segmenter la primitive P, en B si elle

A est déj& connectée & Pos Par contre,

cela est possible en A, ou en B si

figure 3.16 la connection avec P, n'est pas encore

établie.

|
f
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Pour une modification de primitive, les opérations gont

plus complexes: création de un ou deux nouveaux BLOCS e. chainage

avec le BLOC d'origine; mise & jour des indicateurs d'usilisation

et des drapeaux de modification des nouveaux BLOCS; caleul des

coordonnées des nouvelles primitives, rangement dans la pile POINT

et mise & jour des pointeurs des nouveaux BLOCS; enfin tise a

Jour de l'indicateur de modification du BLOC d'origine. La figure

3.17 schématise le résultat d'une segmentation.

* La primitive cherchée est un arc de cercle

Le point de départ appartient & un segment de droite

Comme nous l'avons déj& expliqué auparavant, on ne peut

procéder & des corrections sur un are de cercle sans presque

toujours modifier son appartenance & une classe donnée.

Prenons par exemple la figure 3.18 représentant ).'arc AB

de direction w et de marge c.

On peut couper cet arc en n'importe quel point de B'B ou

le prolonger jusqu'& n'importe quel point de BB" sans changer sa

classe, & cause justement de la marge de tolérance. En ceca de

B! et au-dela de BY, on obtient un (ou deux) arc(s) de classe(s)

différente(s) sans rapport avec la classe de départ. Encore n'est-on

méme pas certain d’avoir deux arcs. En effet, il ne faut pas oublier

que le découpage en primitives a été effectué par 1' ECHANTILLONNEUR

d'aprés une liste de points significatifs, i.e. un nombre restreint

de points. Ainsi pour l'arc de la figure 3.19, la segmer tation
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fizure
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au point C donnera certainement deux arcs si l'on réapolique 1!

algoritime de découpage en primitives & AC et CB. Par contre, on

obtiendra presque certainement, deux droites dans le cas de la

figure 5.20, les angles 9, et 9, étant trop proches du seuil d!

figure 3,20

échantillonnage. 12 faut aussi tenir compte du tracé dens lequel

s'inscrit la primitive: supposons qu'& la figure 3.21 le découpage

obtenu soit l'arc AB et les deux droites BC et CD. En divisant

J'arc au point B', L'ECHANTILLONNEUR donnerait-il un arc et trois

droites (AB',B'B,BC,CD) ou deux ares (AB ,B'D)? On pourrait ainsi

introduire des variantes & l'infini. Les mémes problémes se posent

en cas de prolongation, une fois admis que l'on sait rajouter des

points A la liste de ceux qui figurent l'arc de telle manidre que

Je résultat de l'ECHANTILLONNEUR soit encore un arc. Aussi

dorénavant ne pourra-t-on pas appliquer toutes les phasns comme

elles étaient décrites pour le cas précédent.



Dans le cas qui nous intéresse, on se réduira a:

- une recherche circulaire avec une zone de recherche un peu plus

importante pour résoudre les cas leg plus évidents de “dérapage"

ou de mauvais posers de erayon,

~ Une segmentation réduite au cas n° 1, & savoir Segmentation de

la primitive de départ uniquement. On tolerera une distance
entre le segment et l'are de l'ordre du diamétre de la sone de
recherche circulaire (figures ci-dessous),

primitive

de départ

id

primitive de départ

- une prolongation par tron ons, bien sir, ne pose aucun problame,

Beux phases sont A écarter: la recherche en faisceat puisqu'
elle nécessite 1a prolongation de la primitive cherchée (et encore

ne sernit-on méme pas sfir de la
primitive

cherchée

Plus délicat: on pourrait
primitive

de départ

modéles types d'arcs de chaq

figure 3.21 Mais notre systéme ne tenant

pas compte des notions de

longueur et de courbure, des tentatives d'ajustement risquent

perturber indéfiniment l' analyse.

TiT-30 |

a

Ja détecter effectivement dans

le faisceau - figure 3.21) et

l'adjonction, qui reste un cas

supposer détenir en mémoire des

ue

classe décrite par l'utilisateur,

de

|
|
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* La primitive cherchée est une droite

Ic point de départ appartient & un are de cercle

Les phases provoquant une modification de la primitive de

départ sont donc & décarter, c'est-h-dire la segmentation et la

prolongation par trongons. Il reste alors:

~ la recherche circulaire (sur le modéle précédent)

~ la recherche en faisceau

- l'adjonction

* La primitive cherchée est un arc de cercle

Le point de départ appartient & un arc de cercle

Ne pouvant corriger aucune des deux primitives en présence,

seule la recherche circulaire est permise.

3-2-3 Le GEOMETRE

Son réle consiste & définir, & la rencontre d'une operation de

concaténation topographique, la région du plan dans laquelle va se

dérouler la suite de l'analyse.

Pour cela, au fur et & mesure de l'analyse, chaque morceau du dessin

analysé est défini par ses abscisses et ordonnées maxima (mM) et

minima (msm). Pour calculer ces valeurs il suffit de se reporter, dans

l'arbre syntaxique construit, & la racine de 1'arborescence représentant

la sous-forme qui nous intéresse. La seconde colonne de la pile PVECTEUR

nous donne la téte de liste dans PBLOT des numéros de BLOCS composant

ja sous-forme. La queue de liste est donnée soit par le poinieur de pile

PPA, soit par le quatriéme mot de l'en-t8te (cf figure 3.10). Cette

gymnastique est nécessaire car une primitive peut @tre corrigée aprés

avoir été utilisde par L'ANALYSHUK (dans le cas d'une segmentation par

exemple): pour chaque BLOC invalidé donné par le liste, une fonction nous
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fournit le numtro de BLOC de la primitive corrigée (pour une seguentation

il s'agit du BLOC immédiatement suivant - cf figure 3.17).

Per exemple, sur le schéma de la page ITI-18, si on veut connaitre

la liste des BLOCS composant la sous-forme de nom A, le quatriéme mot

de l'en-téte nous donne 4(ligne 2 dans PRECLE) et la seconde colonne de

PVECTEUR (ligne 5) nous donne 1. La liste correspondante est donc 50,
100, 150 et 200.

le plan d'analyse est divieé en dix-sept zones & partir des a et

M, (of § 1-2), Un tableau de référence donne la région correspondant &
chaque relation pour son opérande gauche et pour son opérande droit. Par

exemple, pour l'expression SUR(A,B), & partir de A on se reportera dans

la région 12 pour trouver B, mais on cherchera A dans la région 10 en

connaissant B. La figure 3.23 résume toutes les possibilités.

Yq

10 = 1U2U3

11 = 4U5U6 y

12 = TUBUS 4

13 = 1U407 y 1 8 9
14 = 2u5uU8

15 = 3U6u9

16 = 10U12U4N6 TM Le

17 = 1605

5 : région dans laquelle s'inscrit la sous-forme connue

FSUR_| PSOUS | PoRVANT [PoE | PoTRED

yy 12 to 17 15 3

onzranis 2 8 5 4 6

sur | sous [ tw | ext [Acavcne Japnorne Jocavons |opnorr

operate eT io [16 | s 5 3 | 6 4

operande! 49 | 12 5] i] 3 | is | « 6

|
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Les frontidres de chaque région sont définies & un coefficient de

toltrance pris, proportionnellement aux tailles de la sone d'analyse

juitiale et de la partie du dessin concernée. Un second tableau associe

opbrateura et coefficients.

Chaque nouvelle région calculée est sauvegardée dans la pile PZONE.

En résumé, le travail du GEOMBTRE comprend trois étapes:

- calcul des coordonnées cxtrémes de l’optrande gauche 2u droit de

l'optrateur topographique donné.

- calcul de la région du plan ot se trouve l'autre optrande.

- empilement dans P4ONE des coordonnées de cette région

3-2-4 Le SUIBRVISKTR

4 - le probléme des choix

Conme nous l'avons déja dit le dessin A analyser peut @lre imparfait

du fait de L'introduction de bruits. Le réle de 1'EXPLORATRUK est d'essayer

de rétablir le tracé initial. Il comporte plusieurs phases successives

de recherche, chaque phase qui a abouti posant pour hypothdse que le

primitive selectionnée est bien celle qui convient. Mais, dans une méme

phase, il peut exister plusieurs primitives satisfaisant aux conditions

requises. Pour trouyer la bonne, il n'y a guére a'autres solutions que

d'en choisir une pour poursuivre l'analyse et, en cas d'échec, revenir

yur ce choix jusqu'a aboutir.

Ce n'est pas la seule source de retour-arriére: si notre algorithme

de base est theoriquement déterministe (§ 2-2), dans la pratique il est

difficile de construire une grammaire sans obtenir des noms de classes

de formes non primitives ayant mémes initiales ou mémes contextes. I

existe done encore une possibilité de choix, restreinte certes, au cours

dea phases ascendantes et descendantes de l'analyse. Il en est de méme

pour les primitives caractéristiques qui servent de départ av

fonctionnement de l'algorithme: accorder le modéle théorique avec la

pratique n'est pas aisé; noun y reviendrons d'ailleurs.

Ia gestion des choix et des retour-arriare est confié au SUPERVISRUR.
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b= Jes choix de Ja primitive de départ

Nous avons déja parlé dans le paragraphe 2-3-4 de 1m notion de primitive

caractéristique pour la détermination des contextes dans le cas d'une

relation topograplique: elle garantit la présence de la sous-forme dont

elle est, précisbment, la caracttristique. Cependant, pour amorcer

l'analyse, on aimerait également disposer d'autres critéres: identification |)

certaine de la primitive et déterminisme pour la suite de l'analyse.

Le choix de la primitive doit tre effectué avec certitude pour

éviter que le score de confiance ne se dégrade rapidement, provoquant

un grand nombre de retour-arriére. Son identification doit étre cerlaine

au point de vue appartenance A une classe, et on évitera donc de choisir

des arcs de cercle dont le découpage par 1'ECHANTILLONNEUR est plus

souvent sujet & caution que celui des segments de droite. En outre, il t

faut que la recherche de cette primitive soit rapide: par définition

les primitives caractéristiques appartiennent & des classes assez peu

réyandues pour que cotte condition soit d'elle-méme respectée. |

Bien sfr, on veut surtout éviter les retour-arriére dus A des

possibilités mltiples de choix Pour les phases descendantes et ascendantes

de notre algorithme, et on va rechercher les primitives nous donnant

A est dit déterministe ascendant si la connaissance du contexte

un début d'analyse le plus déterministe possible. Prenons AEN UP: |

d'une sous-forme de nom A suffit & rendre déterminiate la phase ascendante |
do la procedure REMONTE.

De méme, A est dit déterministe descendant si la connaissance du

contexte suffit & rendre déterministe une analyse descendante de A.

Ainsi, avoir un début d'analyse déterministe & partir d'une primitive

P dqnivaut & construire une arborescence admettent au moins une feuille

de nom p, telle qu

- Tout noewl situé sur le chemin de la racine A toute feuille de

nom p soit déterministe ascendant.

+ Tout noevd non situé sur ce chemin soit déterministe descendant.
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Par exemple, considérons la forme et le systéme de cescription suivants:

FIG —Int (U,caRRE) /1/

(1) UV + Hav /2/

CARRE—9(V 4H) F(t +¥v) /3/

¥ symbolise un segment de droite vertical

H symbolise un segment de droite horizontal

L'arborescence correspondante est:

Pour un noeud de type V, toute l'arborescence correspond aux

critéres précédents. Par contre, pour un noeud de type H, ce n'est pas

le cas: on ne peut effectuer une analyse déterministe qu'A partir du

noeud 13, Le dessin le montre bien puisque pour les segments verticaux

tous les contextes sont différents:

noeud 16 noeud 15

Au contraire, pour les segments horizontaux, il y a deux contextes

identiques pour deux régles différentes (2 et 3):

t

‘
) '

'

'

v

| |

noeuds 11 et 14noeud 13

Dans ce cas la primitive de départ idtale est du type V.
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Considérons maintenant cette autre description possible:

FIG—»INT (U,CARRE) /1/

(2) CARRE—?U FH /2/

U—p-VeH+V [3/

Cette fois, tous les noeuds répondent aux critéres demandés car

s'il y a toujours deux contextes identiques pour un segment horizontal

il n'y a qu'une seule régle possible: la numéro 3. La primitive de

départ est alors indifférente.

Complétons maintenant la description:

CHIEN-ASSIS —» POSE SOUS (FIG, TOIT)

TOIT —> OBLD + OBLG

FIG— >...

OBLD désigne un segment oblique droit

OBLG désigne un segment oblique gauche

Que l'on compléte avec le systéme (1) ou (2), une analyse effectuée

& partir d'une oblique reste déterministe. De plus, dans un environnement
tel que ci-dessous, un segment de droite oblique est plus caractéristique

8

i 
. 

.qu'une verticale ou qu'une horizontale, et sa recherche est moins colteuse.

Dans ce cas, on prendra comme primitive de départ de préférence une

oblique, & défaut une horizontale ou une verticale car il ne faut pas

oublier que la forme peut &tre parasitée et comporter des segments

manquants ou déformés, de cette fagon par exemple:

TM=1
III-37

On ne peut choisir une oblique comme primitive de départ pour deux raisons:

le contexte n'est pas assez riche et surtout, comme i] fau. ajouter un

segwent oblique pour pouvoir continuer l'analyse, le score de confiance

prend une valeur en-dessous du seuil de tolérance.

Pour toutes ces raisons, le LINGUISTE fournit pour chaque nom de

classe de forme non primitive, la liste classée des primitives de départ

possibles (fichier FPRIND). Ces primitives doivent posséde les qualités

sulvantes:

- faciles & localiser

- identifiables avec certitude

- caractéristiques de la forme A reconnaitre

- rendre le début d'analyse le plus déterministe possible

Qualités qui ne sont pas toujours compatibles en pratique.

Les primitives caractéristiques sont utilisées pour amorcer l'analyse

globale et, par un usage récursif de le procédure REMONTE, pour commencer

l'analyse de chaque partie du deasin non connexe (décrite par relation

topographique).

c - choix des régles dans la phase ascendante

Le choix des régles s'effectue A travers deux filtrages: connaissance& g

des contextes et application de la relation gamma (cf § 3-1-2 b).

Il s'agit d'abord de déterminer les voisins A l'origine et aA 1'

extrémité de la partie du dessin déja analysée et d'en déduire la

regle de description & sélectionner. On compare le voisinage trouvé

avec les voisinages possibles fournis par le LINGUISTE. Les rtgles A

appliquer sont classées par ordre décroissant suivant un score qui

mesure le degré de concordance contextes trouvés—contextes théoriques.

Le calcul de ce score (en pourcentage) s'effectue de la facon suivante:

N2
i+w pour NI #0 et k5S = 100 = cte

1

avec Nt = nombre total théorique de primitives formant le voisinage

N? = nombre de primitives appartenant au voisinage et présentes

sur le dessin

N3 = nombre de primitives n'appartenant pas au voisinage mais

présentes sur le dessin

= tens
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Tour le cas des relations topographiques ot les voisins & l'crigine
et & lextrémité sont des ensembles vides, la formule est ramenée a:

'- 6o(-~t__ , NBS' = 50 Wood + aa) avec k, = cte

avec Ni = nombre de primitives formant le voisinage sur le dessin

N2 = nombre de primitives caractéristiques présentes théoriquement

dans l' entourage

N3 = noubre de primitives caractéristiques effectivement présentes

De cette maniére, on pénalise les primitives présentes dans un

voisinage dont elles devraient &tre absentes. Il] semble que k, = 1 et
1

ky = 1 donnent de vous résultats. Par exemple, pour NI = 3 et Nt 4,

voici les différentes valeurs possibles de S:

1

25

20

16

14

12

11

10

= Wi Ma Ni=s4

Les valeurs des scores dea contextes complets augmentent avec NI,
alors que les scores des contextes incomplets diminuent

Bien sir ne sont retenues pour ce classement que les régles utiles
& la construction de la sous~arborescence visée: si l'on veut construire
un sous-arbre ayant pour racine un nom de classe de formes A, on

éliminera de la liste fournie par FCONTX toutes les régles B=, pe"
ne satisfaisant pas & la condition APB, c'est-a-dire ne permettant pas
GQ'atteindre A. Par exemple pour la grammeire du § 1-2, si une sous-forme
CADRE est reconnue au cours de l'analyse de la sous-forme COMMANDES, les
régles 4 et 7 sont écartées du choix dans la phase ascendante suivante
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puisque les relations COMMANDESIMCAISSE et COMMANDESMECRAN ne sont pas

vérifiées. Il n'existe aucun sous-arbre possible de rac.ne COMMANDES

contenant les noeuds étiquetés CAISSE ou ECRAN.

d - choix des régles dans la phase descendante

Au cours de la phase d'analyse syntaxique descendante, A la rencontre

d'un nom de classe de formes non primitives A, L'ANALYSEUR doit choisir

une régle de desription de A parmi celles proposdées par le systéme de

description. On dresse alors la liste des primitives formant le voisinage

du point ot doit se poursuivre l'analyse. Cette liste est comparée &

celle donnant les initiales & l'origine ou A l'extrémité de A (fichier

PINIT) suivant le sens gauche-droite ou droite-gauche de l'analyse

descendante. Puisque théoriquement notre grammaire est LL(1) et ur(1),

cela devrait euffire pour en déduire la bonne régle & appliquer.

Cependant d'une part parce-que la construction d'une telle grammaire

n'est pas toujours aisée ni pratique, d'autre part A cause d'éventuels

parasites, on est obligé d'attribuer un score A chaque régle possible, f

dont on dresse ensuite une liste par scores décroissants. Le score ‘

(en pourceritage) est donné par la formule suivante:

MH
Ne |

avec NI = nombre de primitives des initiales présertes sur le dessin

S = 100

N2 = nombre total de primitives formant les iritiales

On ne tient pas compte des primitives présentes mais n'appartenant

pas & la liste du fichier comme dans la phase ascendante, car la liste

fournie dans ce cas était exhaustive alors qu'ici i2 ne s'agit que de

faire coincider la liste du fichier avec un sous-ensemble des primitives

détectées sur le dessin.

e — le retour-arriére

La gestion des retour-arriére est confiéeau SUPERVISEUR. Il a deux

fonctions: mémorisation des informations nécessaires pour effectuer un

retour-arriére et exécution proprement dite de l'opération.
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Chaque fois que 1'SLECTEUR procéde & un choix, il transmet au
SUPERVISEUR la liste clasade correspondante (pour le choix de la
primitive de départ, le choix d'une régle dans la phase descendante ov
ascendante) ou bien l'étape de 1'EXPLORATEUR qui a donné un résultat.
Le SUPERVISEUR y associe toutes les informations susceptibles d!
modifides du fait de ce choix et

étre

vitales pour le fonctionnement de
L'analyse: en particulier l'état de toutes les Piles du syateme
(PRIM, POINT, PBLOC...), 1'état de l'arbre syntaxique
VSECTION) et l'état d'avancement de l'analyse. Chacun de ces ensembles
spécifiques est nommé un NIVEAU. Tl est repéré par un indicateur de

(les vecteurs

NIVEAU incrémenté de un en un & partir de zéro et qui donne également
la nature du choix correspondant.

lorsque l'analyse aboutit & un échec (impossibilité de trouver ou
ajouter la primitive demandée), le SUPERVISEUR rétablit un NIVEAU

précédent,

da’

passe au choix suivant grice & la liste correspondante et
relance l'analyse sur ces nouvelles bases.

Toutefois, il faut procéder & quelques mises & jour indispensables
dans la liste des BLOCS et dans l'arbre syntaxique:

- Mise A zéro des indicateurs d'utilisation et des drapeaux de
modification dont la valeur est supérieure au NIVEAU de retour,

- Mame chose pour les noeuds de chaque SECTION de l'arbre
syntaxique dont le vecteur d'état VSECTION donne une valeur
supérieure au NIVEAU de retour. A l'intérieur d'une méme SECTION
on ne met & jour que les matrices d'enchainement dont l'en-téte

(cf § 3-2-4 b) porte une valeur supérieure au NIVEAU concerné,
- Remise A zéro de l'indicateur de modification des primitives qui
ne sont plus invalidées du fait au retour-arriére.

Le retour~arrigre est dirigé c'est-a-dire que ce n'est pas toujours
le NIVEAU immédiatement précédent qui est régénéré, mais ceux qui ont
le score le plus élevé en Priorité, sans toutefois éliminer les scores
faibles, toujours & cause des parasites. Ainsi, supposons que deux
retours possibles donnent des scores de 10 et 80. Le second sera essayé
d'abord,
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3-2-5 Fonctions diverses

Son rale est analogue & celui de 1‘EXPLORATEUR: il consiste & chercher

une primitive donnée dans une zone du plan donné (au début de l'analyse

par exemple) et non plus & partir d'un point donné. Il n'y a fone aucune

difficulté due aux parasites si ce n'est une déformation possible de

; i .

la primitive, probléme qui sera résolu ultérieurement dans l'analyse

b - de CENSEUR

Lorsque l'analyse est correctement terminée, la figure Teconnue

n'ast acceptée que si le nombre de primitives utilisées est supérieur

a une fraction du nombre total de primitives fournies (soit 97 pour

cent, ce qui correspond au taux le plus élevé de nats Cape

jusqu'a présent). De cette maniére, on peut éliminer = cas ou

l'arbre syntaxique final ne correspond pas avec le dessin:

. Par un jeu d'adjonctions et de prolongations de primitives, il

y a coincidence entre un fragment du dessin et le systéme de

description. . se

. Par un mauvais choix de régles, une partie du aaa n P

utilisée.

3-3 L'ANALYSHUR

Au contraire des techniques d'analyse syntaxique classiques, ed

algorithme doit &tre capable de fonctionner en démarrant n'importe ot

dans la phrase (au sens large) & analyser. De plus, un nieori tine

classique traite des informations & une dimension: le passage = a

élément (primitive) de la phrase & un autre est d'autani plus aisé qu'ils

ne sont liés que par une relation de concaténation. Dans notre cas, la

relation entre deux primitives est plus complexe car elle dépend de la

; i tient,suite de relations (topographiques ou non) qui les lien

——— es
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Aussi le recours A des méthodes d' analyse syntaxique descendante

connues (17) est-il sinon impossible du moins difficile et surtout
inapproprié, Le démarquage analyse descendante gauche-droite et analyse
descendante droite-gauche de la procédure REMONTE (chapitre II) n'a plus

de raison d'étre. Elles seront mélées dans le procédé pratique pour un

résultat et une démarche strictement équivalents avec, en plus, un gain
appréciable en simplicité, clarté et rapidité d'exécution.

3-3~1 Notations
e
e

Nous avons déja expliqué que les régles de définition étaient

représentées par des structures arborescentes binaires. Par exemple
B—p(ao b) + (c x a) donne l'arbre suivant:

B >

o\,
/\, /\,

figure 2.

Le noeud étiqueté par + est la racine de l'arborescence.

Best appelé le nom de 1' arborescence (BEN).

Par abus de langage, seront confondus dans la suite le noeud ef
son étiquette.

On dit que a est le frére gauche de b: a = (»). De méme, b est
&le frére droit de a: b = (a). Plus généralement, si deux noeuds sont

fréres, on notera a =F) ou b= Fla). Sur le dessin, il y a également
o = &(x) etc = F(a).

On dit aussi que x est le pére de c et le pére de d: x = Fc) et
x =9(d). Egalement + = Go), += Six) etc... Par analogie, o est le fils
droit de + et x son fils gauche: o = £,(+) et x = f (4)= - Enfin, le calcul

de 1' adresse d'un noeud n dang la représentation mémoire de 1!

s'effeclue A l'aide de la fonction a(n)

arboreacence
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3-3-2 Cheminement dans une arborescence

A partir d'un noeud quelconque d'une arborescence donnée, il faut

étre capable de trouver le noeud suivant A analyser ainsi que 1'opérateur

gui les relie, puis réitérer le processus jusqu'aé exploration complete

de l'arbre.

Intéressuns-nous pour L'instant aux arborescences dont tous les noeuds

sont des primitives et ol ne figure aucune relation topographique. Reprenons

la figure 3,24 et considérons les sous-arbres Al et A2 da racines o et x.

Supposons que la sous-forme représentée par Al soit analysée: comment

poursuivre? J'opérateur + nous apprend que l'extrémité de Al se superpose

Bt BPX

no FX NT Al a FARE op
4

tf Nats’ Not vel Nat Na
Lee bw vw-~- Jd LLL!

figure 3,25 
figure 3.26

& l'origine de A2: il faut donc trouver le noeud portant l'origine de la

sous-forme décrite par A2. Inversons maintenant Al et A2 (figure 3.25):

cette fois, c'est l'origine de At qui se superpose avec l'extrémité de A2.

Jl faut chercher le noeud représentant l'extrémité de A2. Si l'on change

+enx, il faut encore trouver l'extrémité de A2. Desormais (figure 3.24),

on dira que + est le noeud directeur, Al le sous-arbre source et A2 le

sous-arbre arrivée. Un constate que le péle de connection du sous-arbre

arrivée dépend du noeud directeur et du sens du lien horizontal unissant

le sous-arbre source au sous-arbre arrivée. On peut construire le tableau

donnant ce péle en fonction du noeud directeur et du lien horizontal (un

opérateur topographique ne pouvant pas étre noeud directeur comme on le

verra par la suite, ni l'opérateur moins puisqu'il est unaire):

noeud

; directeur} + x ° y
lien =

horizontal g ROU? SaLEDTS

droit a @|¢oub E pour extrémité

gauche E E ¢ g ou EB

TRANS
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Reste & trouver le moyen de calculer le noeud origine ou le noeud
extrémité d'une arborescence quelconque en partant de ga racine. Nous
avons vu que tous les opérateurs employés étaient binaires: l'origine

du résultat d'une opération est toujours portée par le terme gauche,
l'extrémité par le terme droit (traduits en fils gauche et fils droit
sur l'arborescence), & l'exception des opérateurs topographiques ou
L'origine et l'extrémité sont toujours portées par le terme droit. Il
suffit donc de partir de la racine et de toujours choisir la bonne transition
en fonction du pdle cherché jusqu'aé arriver & une feuille, sans oublier
que l'opérateur moins inverse les Pdles donc les transitions. Dorénavant
on appellera ce noeud le successeur (noté 9). L'algorithme g'écrit:

A désigne 1'arborescence

d désigne le noeud directeur

lh désigne le sens du lien horizontal

TRANS désigne le tableau de la page précédente

P désigne l'ensemble des classes de primitives

procédure SUCCESSEUR (A,d,1h) retourne (n)Sees

tableau TRANS (2,4) ;

péle = TRANS (2h,d) ; n = racine (a) ;

tant que n€p faire

Sin='-' alors si péle = origine alors pdle = extrémité

sinon pdle = origine fsi

n= f(n) ;

sinon si n = 'opérateur topographique'

alor =forgs n gM)

Sinon si péle = origine alors n = £ {n)

sinon n = f,(n) fsi
fai

fsi,

fin tant que

fin procédure

On trouvera page suivante (fig. 3.27) deux exemples de cheminement,
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+.
ae od

, ~ a .

.
’ Sou

rvr Ds

rbhorescencearborsacence Z\ i Xe arb

YN

| ae” \
of;

ra \.

omal®
b

figure 3.27: deux exemples de cheminement:

traits pleins: cas 1 (noeud directeur + et lien

horizontal droit)

pointillés: cas 2 (noeud directeur + et lien horizontal

gauche)

dans les deux cas 4(r) =a

En supposant les péles de l'arborescence source connus, il faut

maintenant déterminer les péles de connection: origine ou extrémité de

L'arborescence source se superposant avec l'origine ou L'extrémité du

successeur. Reprenons la figure 3.24. Le noeud directeur (+) nous apprend

qu'il faut superposer l'extrémité de b avec l'origine de c: on notera

i a a se dege) = c). Par contre, pour la figure 3.25, (0) aoe A cause

L'inversion du lien horizontal. Dans le cas de la figure 3.26, le

ai = B i 3 deschangement du noeud directeur donne 8, (0) ad. vee ae § ta .

opérateurs moins: pour la figure 3.28, 3.0) = qa, alors que eho) = c

pour la figure 3.29.

B——> +

oR as
4 ' ‘ 

AlAt if \n i ‘ A2
’

-—-4t

. “\f “Nal
[ee

Ae

Figure 3.28

On conatate donc que les pélea de connection dépendent du noeud

directeur et du sens du lien horizontal. Mais, en plus, le péle de

cenmection da suecesseur dépend de la parilé du nombre de moins unaires

présents dans le chemin de la racine au successeur.
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On la nommera désormais parité d'inversion. Il suffit alors de
réuni inir tous les cas possibles dans les deux tableaux ci-dessous

noeud

directeur + x - i
Foon 

0 # d' inversion

horizontal

ain g E g Gouk paire

E E E |g ouk impaire

aim E E ¢g g ou EF paire

¢g E E g ou EF impaire

tableau ARRIVEE: il donne la nature du péle de

connection du successeur

noeud

directeur +
lien * ° :
horizontal

droit EB E g g ou EB

gauche g B g fg oouk

tableau DEPART: il donne la nature du pdle de

Connection de l'arborescence source

EXEMPLE: considérong la figure 3.30 et l'arborescence qui la

représente:

A —_ 0.

rosa hea
if myo

Al ‘ /\ |
ie CBE 17 OBL2I a2

ty I

a Lv 1
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1=" cag: Al est l'arborescence source.

noeud directeur: o

Lien horizontal: droit

successeur: V avec une parité d'inversion impaire

ARRIVER (droit, o, impaire) =

perart (droit, o) = ¢@

Done A l'origine de Al (i.e. a

l'origine de la primitive de

type H), il faut rechercher

l'extrémité d'une primitive \

de type V. x

éme
2 cas: A2 est L'arborescence source.
i*

noeud directeur: 0

lien horizontal: gauche

successeur: H avec une parité d'inversion paire

ARRIVER (gauche, 0, paire) = g

DEPART (gauche, 0) = #

Done & Ll'origine de A2 (i.e. B

Liextrémité de V), 11 faut

rechercher l'origine d'une

primitive de type H.

3-3-3 Algorithme d'analyse

a - principe général

Fn congidérant une arborescence & traiter & partir d'une feuille

quelconque, i1 suffit de calculer son successeur et de réjiterer le

processus jusqu’é atleindre la racine en décomposant au fur et &

medure en arborescencer source ot arrivée.
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Deux cas peuvent se présenter:

-La racine de l'arborescence arrivée n'est pas traitée: on calcule
le successeur et on continue.

- La racine de l'arhorescence arrivée est traitée: il y a en présence
deux sous-arbres de méme pere complétement traités, On procéde alors
& l'enracinement et on poursuit avec l'arborescence résultante comme
nouvelle arborescence source,

Le noeud A traiter étant trouvé, il faut le marquer c'est-a-
lui attribuer seg caractéristiques dans 1!

valeur du NIVEAU d'

dire

arbre syntaxique (of § 3-2-1):

analyse, origine, extrémité et coordonnées extrémes
du sous-arbre dont il est racine (sous-arbre pouvant se réduire & un
noeud unique). Si le noeud est une feuille, donc un nom de forme
primitive, tous ces renseignements sont fournis par J'EXPLORATEUR. Si

le marquage résulte d'une operation d!
enracinement et les valeurs caractéristiques dépendent des deux

sous-arbres enracinés.

le noeud est un opérateur,

Aussi, tout au long de l'analyse, on empile
lorigine et l'extrémité (i.e. numéro de BLOC et nature du ple) de
chaque sous-arborescence traitée, Lors d'un enracinement, on calcule
l'origine et l'extrémité du sous~arbre résultant en dépilant deux fois
et en tenant compte de la nature de L'opérateur d'enracinement ainsi
que du sens du lien horizontal. L! operateur moins étant unaire, son cas
est particulier: il suffit de reporter les caractéristiques du noeud
dont il est le ptre en inversant origine et extrémité,

Considérons une arborescence A et une feuille quelcongue n, L'algorithme
s'écrit:

brocédure ANALYSE (A,n);

tant que n # racine(A) faire

si $n) =~! ov Hn) est marqué
alors n = $n) sinonn = ¥n) fsi ;
MARQUER (n) ;

fin tant gue

fin procédure
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|

Ao

' A ——} x
30 7,

4

{“ A \Vgeoe 1
| 10 { . |

Vv

1 @ros des BLOCS sont H désigne un segment horizontales numéros

por tégs sur les primitives y désigne un segment vertical

figure 3.31

|

i igné par |Par exemple, suc la figure 3.31, & partir du noevd désigné p

une fléche, le déroulement sera le suivant:
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Pile des pile des
origines extrémités

Ax we
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H 
fe
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1/30. ¢ 30] B

SA

H

1
1 toy E] 2018

2] 40] 6 40) EF
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TL ne reste plus qu'& appliquer ce principe & chaque rdglearborescence) (donef choisie par 1'ELECTEUR lors de la phase ascendante, en
associant les modules décrits précédemnent aux différentes étapesCe tependant les arborescences considérées jusqu'A prosent ne comportent

3 4 
imiti

pas Ge noms de formes non primitives ni d'operateurs de concaténatiotopographiques. 
:

III-5!

A la rencontre d'un nom de classe de forme non primitive, il suffit

de remplacer son noeud, une fois le choix de 1'ELECTRUR effectué, par

la structure arborescente qui le définit, puis de pourcuivre le

traitement avec la nouvelle arborescence obtenue. Les valeurs contenues

dans l'en-téte de description de la matrice d'enchainement correspondante

(cf § 3-2-1 a) combinées avec celles déj& calculées permettent de trouver

le plus rapidement possible le successeur et les péles de connection.

Lorsque le noeud directeur est une relation topographique, on applique

récursivement l'algorithme & L'arboréscence arrivée aprés avoir calculé

Ja zone du plan dens laquelle se poursuit L'analyse. Il ne faudra pas

oublier, lors de l'optration d’enracinement par cet opérateur, de rétablir

la zone d'analyse d'origine (en utilisant la pile PZONU - cf § 3-2-3).

Considérons la gramaire G = (—»,N,P,X).

Le texte de l'algorithwe figure page suivante.

Les commentaires sont indiqués par /* ... */

La procédure FLECTRUR effectue les choix; ses parambtres sont,

dans l'ordre:

~ nature du choix:

0: choix de aépart

1: choix dans la phase ascendante

2: choix dans la phase dencendante

~ nature de la racine de la sous-arborescence en construction

- résultat du choix

Le parametre de la procédure ANALYSE désigne la racine de l’arborescence

que l'on veut construire.

fin désigne l'adresse de cette racine.

noeud dénigne l'adresse du noeud en cours d'analyse.

MARQUER est la proctdure qui effectue les operations de marquage du

noeud fourni en paramatre. Toutes les autres procédures utilisées ont

été décrites dans les paragraphes précédents de ce chepitre.

Te premier appol s'éerit: ANALYSE (X) 3
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procédure ANALYSE (Zz) :

/* choix de la primitive de départ p */
BLECTRUR (0,2,p) ; Ar=p;

tant que A # Z faire

CHAPITRE LV
/* choix d'une régle Bo hah, d'aprés vs (A) et vs(-A) */
ELECTBUR (1,2,B) ; fin = da(B) ; noeua = Kila) + 

f;

REALISATION PRATIQUE
/* traitement d'une arborescence */
tant que fin # noeud faire

Bi &F (noeua) est marqué ow G(noeua) = ta!

alorg /* enracinement */ noeud := $i noeua) i MARQUER (noeud)
si noeud = 'relation topographique!

alors rétablir l'ancienne zone d'analyse fai

ginon si $ (noeua) = ‘relation topographique!

alors /* calcul de la nouvelle zone d'analyse */

GEOMBTRE ; ANALYSE ( §(noeud)) ;

sinon m:= noeud ij noeud := $(noeua) $i

tant gue noevd€N faire

/* cas d'un nom de classe de forme non primitive +f
BLECTEUR (2,Z,noeud) ; noeud := Sin) ; |

fin tant que 
]

Si EXPLORATEUR (noeud) alors MARQUER (noeud)

sinon SUPERVISEUR fsi,

fin tant gue

fin procédure
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Pour mettre en oeuvre notre algorithme d'analyse syntaxique, nous

disposons d'une tablette graphique THKTHONTX 4953 & principe magnetigue

yeliée & un écran de visualisation TEKTRONIX 4012 lui--m@me connecté &

un MITRA 125 par une ligne asynchrone & 9600 bauds. Le partie

conversationnelle est assurée par un écran alphanumér que CII DT2e.

Le LINGUISTE n'entre pas dans cette configuration car il a été mis

au point et programmé & partir d'une console fonctionnant en temps

partagé et reliéea 1'IRIS 60 de l'Institut Universitaire de Calcul

Automatique.

Le systéme de description ainsi que tous les ficiiers dérivés (FCONTX,

PINIT...) et l'arbre syntaxique se trouvent sur disque magnétique.

TEKTRONIX 4012 pDT22

lignes

synchrones
TEKTRONIX 4953

systéme de

définitions

et

fichiers divers

arore

syntaxique

MIRA 125



4~) Restrictiona de programmation

Le MITRA 125 ayant une capacité mémoire réduite, il n'a pas été
possible de programmer L'EXPLOVATRUR avec tous les cas décrite dans le
chapilre 3-7-2: nous nong sommes restreints & des figures uniquement
composéen de segments de droite, cet aspect n'étaut pas fondamental dang
le processus d‘ analyse syntaxique.

De plus, le LINGUISTR faisant l'objet d'une mise au point sépardée,
ses résullats ont été totalement simulés. Nous n'avona donc effectué les tests
que sur un seul exemple car le calcul des informations produites par le

LINGUISTE et leur saisie demandent une somme de travail trés importante
d'ou il est pratiquement impossible d'éliminer les risques d'erreurs.

Nous avons essayé de choisir un syateme de description générant un
dessin ni trop simple ni trop compliqué et contenant toutes les difficultés
propres & une analys¢ de figure complexe, & savoir des régles récursives
et des opérateurs (pseudo-) topographiques en nombre important. La forme
générée egt une maison, dont une representation possible figure ci-dessous,
Ia grammaire compte 19 régles. Elle est donnée page suivante,

figure 4.1

IV~4

MAISON —->POSE SOUS (FACADE, TOI'T} /1/

TOT? —~) INTHRIEUR (SCIIIEN,PANS) — /2/

SCHIEN —} CRIEN /3/ COTE DROIT (CHIBN,ScHIEN) /4/

CHIEN ——) INTERIBUR (FENETRE,AVANCEE) — /5/

FENERREnFu /6/

u—evehev /7/

AVANCE —> POSE SOUS (U,AUvENT) = /8/

AUVENT —> od + (-og) /9/

PANS —-> (od + FAITH + (-og)) Fa /10/

FAITE ——> POSE SUR (CHEMINEE, FAITE?) = /11/

FAITE! ——) POSE DEVANT (CHEMINES,h) fief

CHEMINEE —>P veh (-v) /13/

PACADE —> INTERIEUR (SFENSTRE,MURS) = /14/

/15/ COTE GAUCHE (FENETRE, SFENETRE) /16/
SPENETRE ——> FENETRE

‘NTREE 1

MURS <> -v +h + (-og) + ENTREE + od + ENTREE + v /1\T

ENTREE ——> POSE SUR (PoRTE,h) /18/

TORTE——P vv + h+ (-v) /19/

3 asses de primitives sor t: h,v,od,og. e3 & 2Tinles 2L class pri a Ya ’ Elles sont défi de

la maniére suivante:

h: T (0,5) o—————K

vi T (90,5)

od: T (45,40)

og: T (135,40) —
Les expressions soulignees represe tent les casenPp S & 1. &

écrits en majuscules.

lations topographiques.

imi as sontLea noms de classes de formes non primitives
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4-? Késuhtats

4-2-1 Premizres cone! Ss ions

Nous avona d'abord progremné une premitre vorsion de 1*ANALYSKUR

it au chapitre ITI,

pavagraphe précédent.

tel qu'il est déc:
moins les restrictions du

Nous nous sommes alors apergus qu'il était impossible
analyser correctoment les parties du dessin décrites par des régles

récursives (numdros 4 et 16).

Bn consideront 1a suite de fenétres de la figure 4.1, 1'ANALYSRUR
Prenait en comple soit une fenétre uniquement, soit deux fendtres et
wne senle fois les trois fenétres, suivant le point de départ de L'analyseGala wena 

2 
.ela s'explique de la maniére suivante: numérotons les fenétres (fig. 4.2)t °, aet considérons que Ja fenétre n° 3 est reconnue. L'ANALYSEUR peut essayer

[]

d'appliquer les régles 15

2

ou 16. Aucune fen&tre ne se trouvant & droite
de la troisitme, la régle 16 est rejetée. L arbre syntarique obt
pour l' instant: 

. =e

SFENBERE

FENBTRE

1 2 Is

Le problime du choix se pose A nouveau mais cette fois ave 8 rd,

‘ome elles contiennent toutes deux des o

Le caleul du

1’ ANALYS!

pecateurs topographiques,
score de leurs contextes va donner dans les deux cas 100 et

FUR va choinir indifferemment 1'une ou l'autre. Si la regle 14 est
choisie, la suite de fenétres est assimilée & la seule “fenétre n® 3,
Premare possibilité d'erreur Supposons que ce ne soit pas le can: la
2 i compo! ,reele 16 compovte un ophrateur topographique, il favt une Primitive de

Tv-5

aépart pour poursuivre. Si le GWOGRAPHY donne une primitive appartenant

A la fen@tre n° 1 et que l'anelyse se déroule correctement, on obtient

L'arbre syntaxique suivant:

SFENBTRE ——) COTE GAUC:

FENETRE a

FENBTRE

1 2 3

Mais alors la fenétre n° 2 ne pourra plus jamais étre prise en compte

car elle ne figure plus & gauche de la suite. Et quand bien méme le

GEOGRAPHE aurait donné une primitive de départ appartenant & la fenétre

n° 2, la suite entitre ne serait analysée qu'a condition de ne pas retomber

dans le premier type d'erreur décrit. Il en serait de méme quel que soit

la premitre fen&tre reconnue: & moins de procéder & la suite de choix

adéquate parmi un nombre de choix gquivalents, l'analyse n'est jamais

compléte ni correcte.

Pour supprimer le premier risque d'erreur, noun avons introduit

une heuristique stipulant que, lors des phases ascendantes ou descendantes

les régles récursives doivent @tre essayées en priocité. Mais cela ne

suffit pas: il faut introduire une seconde heuristique portant sur la

recherche dans le plan des formes composant une suite récursive. A partir

d'un élément de cette suite (une fenétre par exemple), pour une description

faisant intervenir l'optrateur COTE GAUCHE, 1'élément suivant doit étre

recherché “le plus & gauche possible” du premier. Plus généralement c'est

celui qui se trouve A plus courte distance dang la direction définie par

L'opérateur topographique utilisé. Les seuls cas ol cette seconde

heuristique serait inutile sont les suites réduites & un ou deux éléments.

Nous avons également fait une autre constatation: par un jeu de

corrections automatiques L'BXPLORATHUR peut déformer une figure parfaite

qui est néanmoina acceptée par L'ANALYSHUR car conforme & la description

donnée, I2 est arrivé que L'analyse de la figure 4.1 ait donné la figure

4.3 (page suivante): la fenétre située & L'extréme droite a été assimilée
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até é imiti é t pour l'analyse globale.
& une porte par prolongation des deux eotés et le montant gauche de la ere - choix d'une primitive de départ p

imi i 8 29 plus caractéristiques,
porte est devenu partie du mur. Ceci montre bien les limites de notre Les segments obliques sont les p

ANALYSEUR: il reconnait un ensemble structuré correspondant & la la primitive n° 46 est retenue.

s j on Sel e n° 9 convient.
deseription donnée selon un coefficient de probabilité. Les possibilités - Btude du contexte: seule la reg]

. imiti “nent un AUVENT.

d'erreurs ne sont jamais nulles, _ REGEes Ten jochuleines AG et 48 for

ao =
AUVENT

e 

|

figure

| 3 | é ule Ja régle 8 convient.ti gras étape: - Etude du contexte: 1a encore se
——— é sique: interventionJL. - Elle contient un operateur topographiq -

du GROMETRE et choix d'une primitive de départ (n F

- Analyse: les primitives 5, 30 et & forment un U qui
,

b1é avec la partie précédente, donne une AVANCEE.4-2-2 Un analyseur de dessins simplirié assem
(

Compte tenu des remarques précédentes, nous avons décidé de programmer
une version simplifiée du systéme n'incluant pas les corrections mais

contenant L'heuriatique sur les régles récursives. Les principes de

L'ANALYSEUR restent inchangés, maig ga puissance de correction a disparu:
scules subsiatent la recherche circulaire et la segmentation (cf § 3-2-2),

AVANCEE

e P S 
y 

j o .

"7 ML exemple de drovlenent de "analyse Etude du contexte: toujours une seule régle possible (ne 5)éme

a é l' analysea isi départ pour- imitive 6 est choisie comme
Nous allons expliciter briévement un exemple d'analyse possible, tel La prim (5 gt Sotas

: _ é | § dante de la STRE. -qu'il s'est déroulé en réalité sur la figure 4.4. Les numéros portés sur | Hescen ae re

le dessin servent A repérer les différentes primitives, - Analyse: les primitives 6,¢5,

avec la primitive 26, donne une FRRETRE.

Le tout constitue un CHIEN.

figure

CHIEN

# ie
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~ Blude du contexte: cette fois on peut appliquer les ragles
3 et 4. Cette dernidre étant récursive, elle eat choisie

en priorité,

~ Analyse: aucun autre CHIEN n'est détecté sur le c81é gauche

de celui quia été reconnu. La régle 4 ne convient pas.

Le SUPERVISE
1

WR effectue un retour-arridre et la régle 33
est appliquée. On ohtient done:

SCHIEN

2_7__@lape: Ktude du contexte: le choix se pose entre les régles 2
et 4. Priorité est donnée & la régle 4 récursive.

Sur le cété droit de la partie reconnue, le GEOGRATHE

cherche la primitive caractéristique d'un CHIEN: il

trouve la primitive 14,

L'aralyse du CHIBN se déroule de la méme fagon que

précédenment, avec la primitive 14 comme départ. Les
deux CHIENS reconnus forment une nouvelle SCHIEN.

SCHIEN

- Etude du contexte: le choix est identique & la cinquiéme
étape et la régle 4 récursive est toujours prioritaire,

- Analyse: iln'y a plus de QHTEN sur le cété droit de SCHIEN.
La régle 4 ne convient pas.

- Le SUPERVISEUR effectue le retour~arridre Pour appliquer
la régle 2,

~ Analyse: le GROGRAPITE choisit le primitive 42 comme départ

de l'analyse des PANS,

pelvis

72° Stape:

eme étape:

ipeme élape:

Etude du contexte: seule la régle 10 est possible.- 

to 
|

Analyse: les régles 11 et 12 sont utilisées pour 1- An E

analyse descendante du FAITE (avec deux interventions

2 3 + POSE DEVAN)du GEOMETRE pour les opérateurs POSE SUR €
tags ‘

ui est done composé dans L'ordre, des primitives 25 e

3 F étent1,23,2 et 3,2¢4,4. Les primitives 48,32 et SCHIEN completen' , ae

le tout pour former le TOIT.

ry

Etude du contexte: il y a une unique possibilité, la

régle n° t. 
os

La primitive de départ pour l'analyse de FACADE choisie

” . £ t
ar le GEOMETRE porte le numero 45 (les obliques étanPp

les plus caractéristiques).

or . 5 1

+ Etude du contexte (ae la primitive 45): la régle 17

est choisie.

st vecAnalyse: l'analyse descendante des MURS s'effectue &

deux appels au GEOMETRE pour les “SNTREES.

MURS

- Etude du contexte: un seu choix a régle 14.= »] 1 , 1 gl

= s LF a fp rJie GHOMETRE choisit L tmitive $ comme dépar pou
1 r

1 analyse de SFENETRE.
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— Analyse: elle se déroule de la méme fagon que celle de
SCULR N mais avee un seul retour-arriére car cette fois
L'operateur de description est COTE GAUCHE et L' analyse

la plus & gauche,

entiere est reconnue.

CJC

a débuté avec lg FENETRE

La PACADE

FACADE

ale tape ~ FACADE assemblée avec TOIT donne MAISON, d'aprés la régle
n° 4 qui avait été choisie & la huitieme étape. y! analyse
est terminée,

Nous n'avons décrit ict qu'un déroulement possible de l'analyse,Tl comporte tout de néme trois retour-arriére alors qu'il ne peut en

& condition de commencer
récursives par le bon élément,

compter qu'auy minimum deux, 
analyse des suites

L'extréme droit pour SCHIEN, 1!

test un bon exemple d'analyse type.

extrémegauche pour SVEN PRE ,

b ~ résultats

Les programmes sont écrits en FORTRAN. Le code généré n'est pagoptimisé. Le systéme entier occupe environ 500 K actets répartis commesuit:

~ 40 K mots (un mot MLPRA 125 x2 octets) pour le code en mémoire
principale

~ 420 K octets pour les divers fichiers (FCONTX, FINIT..,) en mémoire
secondaire

La configuration permet de traiter un dessin compLlant Jusqu’a 100Primitives, avec un sys teme de description comprenant au maximum 50 réglesde description utilisant au Folal 50 symboles distincts (non-terminauxet clanses de primilives)}, aa ——

Iv-tt

Jus quia pres ent es tests ont été effectués avec la figure 4.4, 1 gu

Pp leaur quatre rangements différents des imitives dens le tableapour qué = b fér Q cab PRIM

qui regroupe les listes des BLOCS de chaque classe:

sur la figure 4.4.°Par exemple, le BLOC ee eee

n° 10 intervient en dixiéme position dans ta Liste “ ° -

la classe des horizontales; le BLOC de la enue : est 6

tate de la liste de la classe des obliques droites etc...

= * Ss enu pa le tracé r éel
eu B: les BLOCS sont ranges dans l'ordre obtenu x

a Li

- jeu C: rangement provoguant toujours le meilleur choix (minimun
JJ 4

départ (notations de la figure 4.3).

i retoujeu D: rangement provoquant le maximum de
r-arriére pour

les mémes points de départ.

h e es prim tive aracteristiques les plus importantesjeu 1 ny s caract SUI 1 L 'P'
Pour chaque :

é les ob ues) ont été choisie omme primitives le départ d'une( Li ) enol aS Di
du dessin 2g q Pp

de la page suivante.-oupés dans le tableauSsultats sont regroupanalyse. Les resu.

Les temps portés sont arrondis aux cing secondes superie
ures.
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primitive us : , ° ,de départ*

42 on 48 130 | 120 | 125 | argo
43 ou 46 "30 [120 [20 [as
44 ou 47 "30 [ treo [120 | 310
45 on 49 "35 | 1130 | 140 | ar59

* ;
notation de la figure 4.4

On constate que pour les trois premiers j 
édans la fourchette 1'20-1'40: lee sow ities a, re ooquelques erreurs faites par l'analyse sesituenten début et ont peu ati f:ata" ‘Tuence sur le temps global. Par contre pour

arriére sont échelonnés tout au long de l'analysi
arrigre se situe loin dang 

llgrande (les infor

le jeu D, les retour-|

Plus un retou:3 elour-

; 
l'analyse, plus sa durée est

mations & restaurer sont plus imune moyenne de 3°00, Perianie)y oe ais dome

Bien entendu ordre de rangement des primitives n'est pas le seul

ol 
nt des p: i iShi aacteur de variation des durées d exécution. Dans la méme optique (maisAun degré moi :

; care moindre, car leur consultation est moins fréquente), i2"ore 

. .

ordre de rangement dea contextes et des initiale: "
L'ELSCTHUR choisit la possibilité de téte,
par le LINGUISTE qui dépend de 1'

Si & score égal,

respectant le classement fourni
i
 dil g

a
n
a
r
 

: 

ordre d'écriture des régles de description

a ‘ compter avec la fagon d'écri i

plus elle

exemple,

dfferentes sous-formes qui composent le dessin:
96 proche du tracé manuel, plus l'analyse eot rapide. Par

pour décrire un chien assis i: ¥ & ces deux possibilité: ir)
ssis il ces deux possibilités parmi

( CHIAN —) INPRRTBUR ( FENETRE, AVANCE)
) AVANCER —> Posr sous (U, auvenr)

AUVENT —Peto...

CHIEN —> POSE sous (AVANCER, AUVENT)

(2) AVANCEE —>IweERTHUR ( PENBTRE, U)

AUVENT > © te

figure 4.5

TV-13

Ia premiére solution est la plus naturelle, cer pour tracer la figure

4.5, on dessine en général d'abord le cadre puis or place le fenétre &

L'intérieur. Avec une telle description, les régles et les primitives

adéquates se présentent dans l'ordre des choix de ]'BLECTHUR, ce qui

atténue fortement les risques de mauvais aiguillages. Ainsi les teups

correspondants aux primitives de départ situées dans le haut du dessin

(42,43,44,46,47,48) par ob L'optrateur commence habituellement le tracé,

sont-ils plus courts que ceux donnés pour les primtives du bas (45,49),

le systéme de description procédant également du haut vers le bas.

4-2-3 Quelques remarques sur_la premitre version

Avant d’@tre abandonnée, la premiere version de 1'ANALYSEUR comportant

les corrections automatiques a été testée avec le jeu A.Les temps obtenus

avec le dessin non bruité sont légerement majorés (entre 5 et 10 secondes)

vu ls complexité accrue de 1'EXPLORATKUR.

Ia durée de la reconnaissance avec un dessin varasité dépend de trois

facteurs:

- le nombre des parasites évidemment

~ leurs places sur le dessin c'est-h-dire L'influence qu'ils auront

sur les choix de L'BLECTEUR par distorsion des initiales et contextes.

~ leurs places relatives: les corrections sont plus faciles & mettre

en place si les parasites sont dispersés au lieu d'étre concentrés

sur un méme endroit de la figure & analyser.

Avec un seul parasite, les temps observés sont inchangés pour les cas

les plus favorables. Sinon,il y @ majoration de 10 secondes & une minute

pour les cas extrémes (par exemple, primitive de départ n° 45 ou 49, la

primitive 39 étant absente).

Avec deux parasites et si les primitives bruitées sont bien placées,

la durée de analyse ne varie pas par rapport & une figure parfaite, a

cing secondes prés. Sinon, elle peut prendre de deux A cing minutes.
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Avec trois paravites, pour les cas les plus favorables, les tempssont toujours pratiquenent lea mémes, Pour les autres possibilités, i]faut compter au moina quatre minutes ¢ t parfois méme jusqu'éa dix minuteset an-dela

Toutes les configurations n'ont pas été testées exhaustivement. Lesrésultats dounés découlent de 1! observation d'une quarantaine de cas. On
‘ANALYSEUR reste efficient car 1'émission
onnelle dans la réalité,

peut tout de méme conclure que 1

d'un sen] Parasite reste exceptii

1 Bane mentionner les cas ob le résultat est aberrant (cf § 4-2-1),

CHAPITRE V

BILAN ET PERSPECTIVE
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5-1 Critique du systeme d'analyse

Hous ne reviendrons pas dans ce chapitre sur los propriétés inhtren
tes

au modéle syntaxique: simplicité, naturel, impossibilité de décrire to
us

. Tout cela a déja été dit au chapitre I. Nousles cas de figures etc

allons essayer de la maniére la plus objective possible de faire 
la part

des qualités et des défauts du processus d'analyse sans avoir la prétenti
on

d'en dresser la liste exhaustive.

5-1-1 Avantages

Tel qu'il eat décrit présentement, notre systeme posséde cet
 avantage

unique: il n'a besoin que d'un nombre trés restreint d'heurist
iques pour

fonctionner. Toutes les informations de base nécessaires au dé
roulement

de l'analyse sont calculées & partir de la grammaire et enrichie
s eu fur et

& mesure de l'anelyse par le systéme lui-méme. 11 ne faut aucune

connaissance a priori sur la forme, Ja taille, le nombre a’ éléments et la

construction du dessin.

Les heuristiqnes sont utilisées uniquement pour résoudre le p
roblime

des régles récursives et pour permettre d'analyser et de cor
riger

éventuellement des formes erronées. La correction reste l'un des aspects

les plus difficiles de L'intelligence artificielle et sur ce po
int, on est

loin d’atteindre les performances humaines. D'ailleurs ce probléme n
'a

été abordé ui dana RSP? (18) ni dans HPL (19).

L'etout majeur de notre phase d'analyse est sans aucun doute 
sa rapidit

(voir chapilre précédent). Les comparaisons avec d'autres systéme
s existants

en souvent les principes et les buts recherchés sont

pour ESP? et HPL, il o'agit de déterminer la ov

donnée parmi un ensemble de figures. On peut

sont difficiles car bi

differents. Far exemple,

les occurrences d'une figur

considérer que notre ANALYSEUR effectue le méme travail si on n
e tient pas

compte du test final portant sur la quantité de primitives utilis
ées. Sur

gros ordinateur, les tempe d'exécution pour ESP? a'échelonnent de 14

secondes pour des figures élémentaires ( un "six" ef un "g") A 12 minutes

pour une figure complexe comptant 26 segments de droite. Pour HP
L, il faut

déj& 30 secondes pour le test de L'aiguille dans la meule de 
foin: trouver

L'aignille en question (un segment de droite) parmi un ensesbl
e de figures
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notablement l'analyse, ce qui prouve que la nature essentiellement déclarativede notre modble est un bon choix (par Opposition A des &pproches procéduralescomme ESP? et HPL). Il ne faut cependant pas oublier que le découpage enprimitives n'est pas compris dans les temps donnés ot que les figures de

beaucoup le temps de calcul.

Néanmoins, notre systéme est capable de traiter des formes erronnées,voir § 4-2-3. Si le dispositif est essentiel pour deg systémes travaillantA partir a'épreuves photographiques qui comportent toujours plus ou mnoingde parasites, soit & dause du capteur, soit & cause d'une mauvaise prise devue (ef par exemple (16)), il est rare qu'un systéme de reconnaissance dedessins ~ i.e. de figures uniquement composées de traits — en soit équipé,voir (18),(19),(20)... Le procédé prend tout son intérét lorsqu'il ya
ur la ligne asynchrone ou plus simplement maladressede l'opérateur au cours du tracé. Dans ce cas, objectera-t-on, il seraitplus simple de tout recommencer, Bien sir, mais & condition de stenapercevoir A temps et notre outil n'y gaegnera pas en puissance,

La troisiaéme particularité importante est l'arbre syntaxique produiten fin d'analyse. Le systéme ne se contente pas d'affirmer ou d'infirmerl'appartenance d'une figure & une classe donnée comme (21) ou de la détecterdans un "paysage" comme (18)(19), mais il en génére une description preciseet structurée, utilisable pour n'importe quel traitement postérieur. Parexemple localisation, modification ou demande de caractéristiques decertaines parties de la figure analysdée, ¢ ‘est un point trés important pourdes applications pratiques éventuelles,

Enfin 1'ANALYSEUR peut appréhender Je dessin par l'une quelconque deSes parties. Tl n'est point besoin de fournir d' indications spéciales surla structure ou la forme générale du dessin pour pouvoir l'analyser, fe parson principe méme, la reconnaissance en est totelement indépendante ot,

Lys TyPp pas Li es Al mpl XL de la figure ana, ea priori, il n'y a pa de mit a co € té &
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ir 1 nh steme‘1

le. e oi nabtur & condition bien gs de pouvoir yiqu Lqit n soit la n ge, ndit t aur fournir un § el

de degcription adapté au modéle choisi.

éli i ibles5-1-2 Inconvéniente et am@liorations possibl5-1-

a — les relations topographiques

Il existe des cas que ANA tel qu'il est congu ac tuel ement,¢ q 1 LYSEUR, q 1 cong 1

al résoudre o plus exa tement pour esque il donne une1s il eu plu c Pp 1 q
ne sait pas

escr oO ec ir ve e) ét oO trésd a i as ont é monLion qui ne concorde pas avec la réal ité. Deux c
ip aL a

—_ le chapitre précédent: ils résultent d'un mauvais choix a la rencontre

e AtLa Opo, = i we cou ne e deuxiéne exemple c @i q bi dansi pop 1 i avec des
d'une relation er ap.

7

corrections mal placées.

i cheminéesdu toit est décrit dans la grammaire comme deux ;

» erence ). l'une des cheminées es: igontal (figure 5.1).séeg sur un segment horizo ; eee cane

eat toit par l'intermediaire de L'opérateur pseu . ee
cordée au to : 9 tee

a : ‘e par L'intermédiaire de POSE DEVANT, po ..
voctliony sedatives Les définitions de ces operateurs ¢

i 4 ACE.positions relatives dans L'esp 
smart on.avett

pres proches, eut y avoir inversion: a cheminée se
Pp. il fp

>. 1 ée 9g

B) étant reconnue comme se trouvant en arriére (A et vice-versa.( ) me C ( )

er paragraphne 4-c-'y e ilée
& nécrite au par raphe 4-2 une fenétre a été assim

i 'A une porte par prolongation de ses deux montants. ULtérieurement le —e

devenu un mur les 8s gments restants étant considérésjeven Ua ' e;

Dans l'anomalie 4

gauche de la porte est

comme parasites (figure 5.2).

A B



Dans les deux cas, 1

analyse de la sous-form

Similaire. La suite de Us

infirmé ce choix,

"ELECTEUR isima @ choisi comme primitive de départ pour

nsiderd. 
© un segment appartenant A une sous-f,- for

inalyse (avec ou sang corrections) 
4la sous-forne adé

dans sa vraie fonction:

niayant pas
quate n'est plus jamais p

cane 

il y @ échan,

similation & des parasites (fi

Stre révisée, a

rise en compte
ge de fonction (figure 5.1)

5.2). La stratdgi
eee 

1 faut introduire un outi2 permettant d'
© de certaines portions du plen:

ou

analyse doit

avoir une vision

Pour l'analyse d'une sous~forme

mt & la description et atlsentes
ner la meiScore est le plus élevé), Le recours & u: etre

sera cofiteux en

chercher toutes les figures correspondai
dans la 

i
zone de travail, puis sélection 

(celle dont le

in tel mécanisme
. 

temps de ealeul. 11 faudra 1’

simples qui apparaissent ou rig

soit isoldment

s'il est systimatique

utiliser pour des figures assez

itre souvent sur le dessin,

E ou CHEMINEE dont les

opposition & CHIEN qui est

quent d' appara
eae » soit intderées au tracé: PORT

nS se retrouvent dans FENETRE

une sous-forme plus complexe, “

Nous avons aéj& parlé des in

le chapitre I. p! convénients de l'absence a! échelle dana
peut déboucher

gure 5.3) ou de

ana’ ulyse n'en est que Plus rapide mais ellesur la reconnaissance de figures complitement déformées (fi,conception invraisembl,able (figure 5.4)+4) donc & rejeter.

V=5)

Cependant pour certains cas, 1a possession de capports de grandeur

pout a’averer prévieuse: 1a prolongation par trongois deviendrait inutile

puisque l'on connaitrait la Longueur exacte de chaque primitive. De méme

la segmentation et la recherche en fuisceau seraient facilitées par des

mesures sur les différentes primitives sélectionnées. Enfin, des cas comme

la figure 5.5 seraient facilement résolus: supposons qu'une partie du dessi
n

a analyser soit un "CARRE au-dessus d'une horizontale", et qu'un parasite

ait divisé le segment en deux trongons AB et CD. A partir du segment AB,

on ne peut trouver le CARRE (1a recherche s'effectuent dans la zone

pachurée) et comme dans notre systéme il n'est pas prévu de prolonger AB

dans colte configuration, la seule maniere d'aboutir demande de commencer

analyse par le CARRE. Avec une échelle, le segment AB est tout de suite

ramené & sa juste longuour AD, la suite de l’analyse ne posant aucune

difficulté.

c = le découpage en primitives

Le méme genre de probléme qu'au paragraphe pricédent se présente avec

Js répartition entre segments de droite et arcs de cercle. S'il y a une

seule erreur ct méme si 1'RCHANTILLONNEUR a dQ choisir entre deux

possibilités de score égal, 1e dessin ne sera jamais accepté par le systeme

actuel, sans aucun moyen d'y reutdier. Un processus interactif BCHANTILIONNEUR,

ANALYSEUR permeLtant de revoir le découpage avec de nouvelles contrai
ntes

(comme par exemple: présence obligatoire d'un segment de droite A un endroi
t

précis) qui pourraient encore étre affinées par une échelle semble don
c

nécessaire.

d - les régles récursives

le cas des régles de description récursives eat plus délicat: nous

avons vu dans le chapitre précédent que L'adjonction d'une heuristiqu
e

sur leur priorité lors des phases de choix permet de traiter correctemen
t

toute suite récursive réduite & deux éléments. Pour des suites plu
s

importantes, il faudrait introduire une autre heuristique portant sur les

positions relatives dans le plan de leurs éléments: 1'éLément cor
rect

vomplétant un sous-ensemble quelconque de la suite est celui qui 
se trouve

& le plus courte distance euclidienne du sous-ensomble, Il semble que ce
lte

notion se généralise assez bien avec le systéme t»pographique choisi 
dans

notre woddle. Pour un systime plus sophistiqué, la question reste entibre
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& - les corrections

A par tir du seul systeme de description,
+ 7

avec un humain sur le plan de 5 .

ré la compréhension
L'ANALYSEUR ne peut rivaliser

sultats obtenus sont loins d'étre aé to) fine -
Te décourageants). Aingi» Alnsi n'est-il pascapabl j

Pp e de toujours effectuer les neilleures correbruité ou non: ctions eur un dessin
voir les figurbeer gures 4.3 et 5.2, Nous avons exposé précédemment

des scores partiel , ans le cas des relations topographique 
en

tels & chaque sous-f, ~forme détecté

le plus élevé. En généralisant le © et sélection
dessin (qu'

un moyen dt

3: attribuer

ner le score

on réduit considérablement les risques d erreura par comparaison des Scoresdes différentes combinaison de co rection possib és,
3 rrections 1

Bien entendu, l'utilisation d'un t
la rapidité d' exécution el procédé se fera ay détriment de

qT en sei rade méme a: vec toutes 1 pea
es amélioratiions

8 risquent d'augnenter
les temps donnés dans le chapitre Iv .

f ~ Jes retour-arritre

stratégies

Pensons . les moin a aie
surtout au processus de retour S sophistiquées,

~arrié i _ere qui totalige un temps de

Pour le moment (cf § 3-2-4 e), en cag qd!au NI . échec, i
VEAU de choix précédent, exception fait » ily ea retour systématique

e si son score egt trés faible
; 

de l'échec provenant rarement

U NIVEAU immédiatement infé

ar 
i

par rapport & celui qui le précéde. La cause

"der a une cascade de retour-arrié- re

inutileles avant de retrouver la bonne voie
Par exemple, suppo

analyse de CHIE

Sons qutau cours de 4!

N Tar i
ie. (grammaire au chapitre Iv)

soit reconnu (en pointillé
figure 5,

Bure 5.6 la figure 5.6),

,

8S sur

La régle & nous apprend

2 |

qu'il faut maintenant chercher une sous-forme U qui apparait en deux e
ndroits

sur le schéma: primitives 1,2,3 ou 10,20,30. Si la primitive 10 est choisie

comoe départ, 1'ANALYSEUR va emmagasiner quatre NIVZAUX de choix (choix de

la primitive de départ, choix d'une régle dans la phase ascendante 
et choix

de L'EXPLORATEUR pour les primitives 20 et 30) avant d'échouer, e
t donc

‘ : sy . 5

générer trois retour-arriere inopérants.

Dans ce caa-ci, il aurail fallu revenir directement sur le choix de

la primitive de départ, ce qui n'est possible qu'en ayant connaissance '

d'une part de la cause de L'échec, d'autre part de la nature de la suit
e

dea choix gui l'a provoqué. Ii fant en outre disposer d'une fonction

capable d'analyser ces deux facteurs et d'en déduire les points de r
etour

de plus forte probabilité. Sans aller jusque 1a, on peut intégrer au
 systéme

d'anulyse un processus permettant le traitement de quelques combinaisons

privilégiées (celles qui risquent de se reproduire fréquemment): reven
ir

au dernier choix de la primitive de départ lorsque deux sous-fo
rmes née

vérifient pas la relation topographique qui les relve (exemple de la 
figure

5.6), privilégier le choix des régles de description au détrimen
t des

choix de 1'EXYLORATEUR lorsque le premier offre plusieurs scores élevés

(puisqu'en principe les parasites sont rares) etc...

TL serait également bon de pouvoir conserver les morceaux
 d'arbre

synlaxique correspondant & des parties du dessin ayant des scores parfaits.

Lors d'une dégradation trop rapide du score global de reconnaissa
nce, cela

permettrait de recommencer L'analyse avec de nouvelles bases en
 évitant

des operations inutiles par adjonctions des sous-arborescences memo
risées

& l'arbre principal au fur et aA mesure du processus de reconnaiasance.

Nous pensons avoir examiné les principaux points aélicats du sy
stéme

en essayant de proposer des solutions qui, si elles ne sont p
as toujours

les meillevres, ont le mérite de la clarié et de ln généralité.

5-1-3 Poursuite des recherches

fe ayatame d'analyse aéfini actuellement eat loin d'étre
 parfait,

comme nous venons de le voir. 11 fonctionne correctement sur des cas simples

mais sa puissance est limitée tant au point de vue taille qu'a
u point de

vue complexité des dessins & traiter.
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Avant dteu arriver 1A, il reste certaines questions importantes a
La preniiére questiion ntest redevable qui

Alen ts ry .

ingerer ces modifications:
done du cadre de cette étud4 e.

résoudre pour parvenir & un systeme élaboré capable a!

Le deuxiéme point dépend a!

Meltre en oeuvre et tester le traitement des primitives de la: abord 3 .
plus efficient avec: du modéle choisi qu'il faudra rend; endre

" et adapter le fonclionnement de 1! EXPLORATEUR

Introduction q' 7
attribute (au sens de KNUTH et LORRo (

‘ 22)) autremen tdit de paramat es définis en fonction de ceux du contextexte ou de laSous~forme consi 3sidérés: par exemple longueur d'un segmentnt, angleformé par qeux segments, direction d'un alignement 4> 
€ points...

+ Extension & un modéle & plusieurs5 3 i
et a L'extrémité) sent pélee (sang se limiter & 1 origine

étre ji 4

Pour accroitre le yariété : inspiré par celui de NARASHIMAN (23)
es formes admis ,

ramasser l'écriture de leur eeemIE €s par le systéme et
n.

é .

couleur du tracé, Paisseur et, pourquoi pas,

. Affinement des relations topo raphiques avec possibi ité de déf inir

a

da:ns le plan des zones plus réduites
. san

rectangulaire actuelle : S se cantonner & la forme
é(égalenent par un systéme d'attributs)

jets en i i i
trois dimensiong, ce qui risque

a'ét 
tiel 

: ti ti Il f d 
&

re essentie pour une applica ion pra ique, 1 audra passer

classe “are de cercle

aux nouvelles exigences: diversité des types et des caracteri
stiques

des primitives, notion dtattribut...

ace ECHANTILLONNSUR-ANALYSEUR susceptible de corriger. Créer un interf

es du découpage en primitives et de résoudredea erreurs éventuell

les cas ambigus par Jes précisions fournies par les régles de

description utilisées au fur et & mesure du processus d' analyse.

Adjuindre des heuristiques plus nombreuses et/ou plus fines po
ur

parfaire le traitement des régles récursives, des retour-arriére et

gagner en precision dans Je choix des régles, done accroitre
 la

rapidité du aystdme et élargir son champ d'application.

Définir la structure de J INTERPRETEUR, ses différents modes d'actions

modification de parties du dessin,

Inventer un langage
et les outils correspondants:

changement d'échelle ou de perspective etc...

d'utilisation spécifique en fonction des domt:ines d'applicat
ion

possibles et de l'usage qui y sera fait.

C'est un programme suffisamment riche et passionnant pour u
ne seconde

élape vers un systeéme perfectionné & usage courant.

5-? Perspective

La reconnaissance des formes est appelée & un grand avenir
 dans notre

société ob L'auiomatisation et le recours & L'audio-visuel se g
énéralisent.

interface homme-machine - remplacer le supportIL s'agit de simplifier L'

'écriture manuelle, Lejimprimé (programmes, données) pac la parole ou 1

duevment numriaé par son image - ou bien automatiser les
 traiteme

Ls fastidieux ne nécessitant aucune décision humain
e

nts

acoustiquesa et visue

importante.



images:le systéne MYRTILLE (24) développé dans notre laboratoire utilise le mémealgorithme de base que notre ANALYSEUR. on pourra aussi se reporter auxsystémes réalisés aux USA (25).

particuliérement, on peut citer le systéme permettant d’isoler les cellulessur une préparation (26) ou de déterminer leur type (30), analyser et classerles chromosones (27) (28), Dans d'autres domaines, au Centre Technique desForéts Tropicales, i] existe un systdme qui permet d'étudier la structuredes bois donnant un rétrécissement isotrope au séchage (29). m1 yaégalement l'examen de clichés astronomiques (31), le contréle de circuitsélectroniques (32), L'analyse de dessing industriels (20) etc... gangcompter leg Programmes de reconnaissance de caractéreg manuscrits (cf (11)(33) (34) ou le travail de A. BELAID & Nancy (12) avec une approche voisinede la nétre)}. Bien entendu ce n'est 14 qu'un faible apergu,

Ob va s'insdrex notre systéme parmi tous ceux-ci? En Premier lieu, nouaavions pensé & L'architecture: l'opérateur dessine A main levée sur latablette graphique son modéle de b&timent ou son plan. Aprés le passage deL'ANALYSEUR et le profilage des Pp
modification de Proportions, dq!

rimitives tordues, il peut demander la
&agencements, essayer différenta types defenétres, portes, cheminées, , , rangées dans une base de données annexe. Ouencore, aprés avoir dessiné les vues de profil et de face, visualiser la vue

de trois~quarts, Mais il semble que ce soit plutdt L'aspoct conception assistée
par ordinateur qui intéresse les architectes (35); systéme RES de génération
de structures spatiales; CARLA, systéme dq!
plans d' aménagement optimum

analyse régionale pour trouver des
+ systéme de développement de constructionsspatiales portantes en barres (qui & servi, entre autres, A 1' élaboration dela toiture du stade olympique de MUnich) ete...

1 -4 a 8 nt pas forcement incompatib e3g deux or entations ne soCependant le 
(en abregé CAO) voir (36). Notre

; . 
ordinateurion assisiée par

a concepLionpour 1
mme &ir s'adapter & l'une coffisamment général pour pouvoir s : hotographies, images

aydtéme est su hamp d'activité (dessins, photogsant son cha TM: énéralis 
arena [INTERPRETEUR

Lisutre. Ba 3, Stablissant Ll'interchangeabilitd de L'INT
-}, en eta

oy SUR) et dea structures de 1' BCHANTILLONNEU

tion de photographies...),

Jupart des systémes

En CAO, il trouve aussi

télévisées..

(sptcifique & chaque utilisation 
”

i w(4 blette graphique, écran graphique, acq 
_

Ch sh i i ourL'ANALYSEUR proprement dit devient un outil p

nomaes pré cédewment, en partic iLier (20)(27) (28) 4

t tion comme instrument ou comme compl ment: ver. i
 “ e 1a

son u ilisatio mi € its érif t d j

€ atructures generees, trans port de la description obtenue et
validité des :

ainsi de suite.

: sci té

ite et de sa simplicigrande rapidité, de sa capacite et ee
A cause de 34 

oe strc promt

neons que notre systéme devrad'utilisation, nous pens

bel avenir.



CONCLUSION



a 1

L'image reste un moyen agreable de communication war elle permet de

traduire une information complexe et procise sous une forme condensée. 
Elle

peut étre efficacement utilisée pour faciliter le dialogue entre l'homm
e et

lMordinateur.

Le systéme de reconnaissance et d'interprétation de dessins développé

dans cette étude se reclame de cette orientation. 11 repose sur Ja généra
lisatior

des langages & contextes libres qui nous offrent une grande sou
plesse

d'adaptation par leur richesse et leur simplicité, Un analyseur s
yntaxique

permet d'extraire la structure et la sémantique d'une figure & partir
 de sa

seule description,

Nos efforts ont surtout porté sur la mise en oeuvre de ce systome. Cel
a

nous a permis de mieux cerner les differents probleme; posés par la reconnaissans
de dessins et de prouver l'efficacité de notre méthod=, ce que n'

aurait pas 1

permis un exposé théorique. Nous avons montré dans le chapitre V ses qualités

évidentes de rapidité (temps de réponse de l'ordre de une mimite e
t demie

sur un petit calculateur), d'adaptabililé et sa facilité d'utilisat
ion qui

éclipsent des défauts en grande partie dus A une simplicité voulue du modéle,

Cette premitre réalisation ne doit 6tre qu'un tremplin vers L'élabo
ration

d'un owtil plus complet et plus général. Nous esperors y avoir e
fficacement

contribué et pouvoir encore continuer dans ce sen
s.
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