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INTRODUCTION




Une utilisation universelle et intensive de 1'informatique ne saurait
atre réalisée sans simplification du dialogue entre 1'homme ot 1'ordinateur.
C'est pourquoi la majorité des efforts récents dans ce domaine portent sur
la mise en ceuvre de moyens de communication directs corme la parole, l'écriture
ou le dessin. Si les deux premiers ont toujours été privilégiés, le dévelop-
pement actuel de 1'audio-visuel met en évidence 1'importance du dernier. En
effet, une image coustitue une information riche et precise qu'il est bien

souvent difficile de traduire avec autant de concision.

¢'est cetle complexité méme qui rend malaisée la mise au point d'outils
appropriés. $'il existe déjh des logiciels capables de générer des schémas
- notanment en conception assistée par ordinsteur - les techniques actuelles
de compréhension de tracés restent assez limitées. La part de l'intervention

humaine y eal encore trés importante, voire exclusive.

En attendant la réalisation de 1'outil idéal, nous proposons une méthode
de reconnaissance et d'interprétation de dessins basée sur un analyseur
syataxique. Notre systéme permet le iraitement d'une clagse de {igures au
choix & 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 engemble de sous-figures, le systéme
assenble un composant simple et facile & isoler avec ses voising immédiats
pour former une structure plus complexe. En se guidant sur la description, il
procede ainsi de proche en proche jusqu'a construire 1la figure originelle.

La suite des choix effectués au fur et & mesure par le systéme enrichit la
connaissance de son univers d'évolution et elle sera efficacement utilisée
lors des retour-arriére provoqués par de mauvaises décisions. En fin de
processus, il est produit une description structurée trés précise ouverte sur

toute interprétation a posteriori.

Etant donné que 1'acquisition du dessin peut intrcduire des parasites,
nous avons prévu de pouvoir analyser des figures légeérement déformées ou

incomplites.,

Le sysheme fonctionne avec un minimam d'heurisligues qui ne servent qu'a
résoudre les particularités greffées sur le modéle thénrlque(correction des
images imparfnites) ou & combler ses défauts de jeunesse (traitement des suites

. g
récursives).
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Le travail présenté ici est essentiellement orienté vers la réalisatio

pratique de 1'analyseur syntaxique de dessins:

Le chapitre I expose et situe 1'approche descriptive adoptée parmi les
diverses tendances proposées jusqu'h ce Jjour. I1 se termine par une critique

et une justification du moddle 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 8'adaptant a

toute forme qui dépend d'un mod2le syntaxique.

La troisidme partie décrit 1'analyseur de dessins adapté de cet algorith
Sont déteillés le niveau syntaxique, c¢'est-a-dire 1'interprétation et 1'uti-~
lisation des informations extraites du systéme de description, et le niveau
optratoire, c'est-h-dire la manipulation et 1'assemblage des composants
réels du dessin. Les p}oblémes de saisie du tracé et de traitement de la

description sont également abordds,

La réalisation effective d'un systéme simplifié et les résultats de gon
expérimentation font 1'objet du chapitre IV. On ¥ trouve la description de
la classe de dessins soumise & 1'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 effectudes pendant 1'élaboratic

du systéme. Une rapide mise au point sur son avenlr termine cette &tude.

CHAPITRE I

DESCRIPTION 1)'UNE FORME




En théorie des langages, une phrase est un objet linéaire: elle est le
résultat de la juxtaposition de groupes de mots (sujets, verbes, compléments. .. )
constituant des sous-phrases. De la méme fagon, une forme juelconque peut
#tre considérée comme l'assemblage de différentes sous-foraes & 1'aide d'
operations plus élaborées que la concatdénation simple, un systéme approprié

de notations permettant d'en operer la description.

Jusqu's présent, en 1'absence d'un systéme universel, ils sont tous plus
ou moins edaptés & la nature de la forme traitée (image, deossin, parole) et
au procédé de reconnaissance choisi (analyse syntaxique, mithode de testa,
méthode statistique...). Nous allons montrer quelgues solutions adoptées dans

le domaine qui nous intéresse plus particulitérement: les dessins.
P

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 1l'addition vectorielle. Chaque

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

o

[

v
's
7

v

A
A B c D ABCEABDBABCBABDB
figure 1.1

circulaire prés (figure t.1). Cependant, il n'y a pas unicité: d'une part, le
contour d'un mdme chromosome peut &tre décomposé en constituants élémentaires
de plusieurs fagons diff2rentes, d'autre part, & une méme décomposition
correspond plusieurs objets dissemblables. Une fois 1'analyse et le classement
d'un chromosome terminds, il faut avoir recours & des traitements numtriques

extérieurs pour éliminer les mauvais cas.
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HOROWITZ (38) utilisze un principe semblable sur des electro-cardiogramms;

Le signal est dédcoupé en gegments de droite caractérisés par leur pente

(symbolisée par "/" si elle est positiy

"\" 8i clle est ndgative, "O" si elle e

nulle) et par leur position par rapport

4 l'axe de réfirence (= pour au-dessy
tiNn

___/ \_ aignal )

décompositions
pente = "0/\o"
position = "exx-"

pour la coincidence, "+" pour au-de
"x" pour l'intersection stc...). La
description est ainsi ramenée & deux
chaines de symboles donnant 1'allure et
la position de la courbe (figure 1.2).
figure 1.2 L'auteur leur applique ensuite une aneﬁ
syntaxique & partir d'une grammaire &
contexte libre pour détecter les plcs du signal. Ce modéle, en plus du précéde
permet la prise en compte des relations positionnelles. Néanmoins, la techniq
ast trop limitée pour des figures complexes.

On retrouve également ce genre de procédé - ramener un objet & deux

dimensions & une chaine liubaire - parmi les nombreuses méthodes de reconnaiss

de 1'écriture manuscrite, qui peut 8tre 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 négatifg (M) avec des séparateurs

qui sont le lever de crayon (L) et le

rebroussement (R). Le codage de chagque
caractere est déterminé par apprentisaag
T R-T-M=T (figure 1.3). Pendant e processus de

reconnaissance, des tests nurériques

plusieurs caractéres possddeni un code
semblable., TOU et GONZALES (39) utilisent des primitives gimples (
de droile

segments de
et arcs de cercle orientds) mais introduisent comme HOROWITZ wn
systéme de positions. La surface occupée

par un caractire est découpde en huit

zones (£ gure 1.4). Le codage exprime 1a

présence des prinitives dans Les diffe-

ventes régions, vendand, compte de la
abructure topographique du caractére. figure 1,

3n prande richensse permel, d'avoir

permettent de lever les ambiguités lorsﬁ
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recours moins souvent & des tests permettant de lever les ambiguités.

Parmi les premiers travaux intéressants, il faut citer NARASHIMAN (?5).
Chaque forme élémentaire F est définie & une translation prés et possdtde des
pdles numérotés (figure 1.5). Si F a p pdles on la note F(1,2,...p). La
composition des figures procdde par superposition de pdles: F concaténde & ¥’

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

! ! ?
2 1 2 . 7 1
———a
2
3
v(1,2,3)  H(1,2) P(1,2,3)=v.0(2,1:1,3;2) P (1,7)=F.v(3,2:3;1)

figure }. figure 1.6

sur la figure résultante (fig. 1.6). A 1'aide de onze symbtoles de base (segments
de droite et arcs de cercla). NARASHIMAN parvient & décrire 1'ensemble des
caractéres d'imprimerie majuscules sous forie d'une grammaire qui lui permet
d'en faire une analyse syntaxique. Bien que lourd & manipuler, ce mode de
description reste ndanmoins attrayant puisqu'il permet d'obtenir des figures

5 pdles multiples, ce qui est bien utile pour déecrire des molécules chimiques

ou des structures de graphe par exemple.

Par contre, dans son moddle, SHAW (40) ne comserve que deux pdles
privilégiés: 1l'origine et 1l'extrémité. Les formes sont répartiesen classes
de représentation définies & une translation prés. On disyose de quatre
optrations binaires permettant diverses combinaisons de swperposition des

pdles et d'un operateur unaire qui inverse origine et extidmité (figure 1.7).

N 1T O

AFH
v -V VoA indéterminé
A Vih A_F_V

sur les schémas: "o" symbolise l'orig%ng )
"x" gymbolise 1l'extrémité

figure 1.




On définit F&l‘ CO! la rlasse < s s .
mme rlasse des F P! avec F F et FIEF F et F
]ﬂ) € j s

shant de rmes (-} ique ege ion u: il §
w fo ?8 quelcor . L x
; a ’l [¢] 1es a des Ilpt on d'une for € complexe se fait

1 nd' téne a'é uations dé ivant cha ue scug-forme et an 1o

A oye un syatene °q cri 1L chaq soug et ana ues
g

aux Iéglws de réécri ire euployees en theorie des laugages D

’ un manieme
asgez facile, ce modé -

le a été utilisé avec succés pour 1'

de chambre & &tincelles. e e phOtOgra&

Cependant, s'ils restent efficients pour des Tigures simples, de tfel
y rels

formalismes i S
es sont insutfisants pour certaines applications industrielles

ans de
11 faut avuir recours & q

ot 2 es langages
sophistiqués tel celui de VAMOS et VASS .

sont des se

le 5
demandant plus de richease et de précision dans la description (pl
pitces détachées par exemple ) .

Y (41). lLes différentes primitives

aments de droite et des arcs de cercle caractérisés par les
coordonnées de leur origine (

(

sont asse i i
assemblées & 1'aide de relations géomd triques multiples et compl
telles que équivalence, des extrémitég, ]

symbolisée par la lettre A) et de leur extrémité

8ymboli ;
ymbolisée par la lettre B) sans oublier le centre (K) pour um arc. k1l
. Elles

exes

Aos parallélisme et orthogonalité ité
el indgalité de longueur ou courbure el ) |

' €... On peul en outre indivi i
- N (C) e individualiser

B8ur un arc de cercle. La description est opérée au

ARC
ARC2

figure 1.8 fi
K b

re 1.

moyen d'un g : & A6
yotéme de régles de reccriture donnant la composition 4
sous-forme du dessin: e

nom de la - i imi
sous forme-—é[(llste de primitives et de soua-formes)(rvlations

entre les symboles de droite ou leurs attributs)

(définitions des attributa du symhole de gauche eql

es symboles de droite)(liste des
attribuls symbtriquesﬂ

fonetion de coux d
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Ainsi , avec la primitive de la figure 1.8, la figure 1.9 s'écrit:

Arc2—>|(ArC, ARC) (A, =1, B.#B,. K 4K, o,-opooo)(a=t,, B-B,, K=K,

1=K, <A, )()

La grammaire ainsi constituée est agsimilée & un graphe dort les noeuds
reprégentent les sous—formes et les primitives en association avec leurs
attributs. Le processus de reconnaissance fonctionne par exploration systéematique
de ce graphe en essayant de faire la synthése de chaque sous-forme a4 1'aide
des parties du dessin reconnues précédemment (20). A noter que la contiguration
admet des gchémas avec parasites. On constate que le mode ce description

devient vite compliqué et difficile & manier si 1'on veut gagner en précision.

Tous les modéles décrits jusqu'ici font une nette dichotomie entre la
reconnaissance qui est un processus indépendant et la description qui est donnée
du dessin. | D'olt 1'idée de créer un langage qui génére nutomatiquement le
programme de reconnaissance & partir de la description. C'est ce qui a été
fait avec ESP3 (18) qui est une extension de SNOBOL4. L'approche choisie permet
de disposer de primitives tres élabordes. En plus des segments et arcs classiques,
on trouve le cercle, la courbe, le rectangle, le carré et le triangle. A chaque

primitive sont associés des points caractéristiques (origine et extrémité,

PDIS(D, 'VIC') L10p p— L

D RTOP
e =4 URC
TMID TLEFT TRIGHT
LMID s RMID 2 LEFT RIGHT
CENTER s
BLEFT BRIGHT
LLC LRC
BMID
LBOT >— ¥ RROT
figure 1.10 figire 1,11

centre du cercle, sommets du triangle etc...), des valeurs caractdristiques
(longueur du segment,rayon du cercle, cdté du carré etc...) et des enlités
logiques (specification "courbe ouverte" ou "courbe fermée” par exemple), cf
figure 1,10, Une série de treize fonctions permet de rendre compte des
relations entre les composants d'une figure (superposition de points,
parallélisme, intersection, au-desgus. .. ) qui est définie selon douze points
privilégiés servant de repéres (figure 1.11). I1 ne reste plus qu'd dcrire
en ESP3 le programme effectuant la reconnaissance du dessia considéré. Du

fait de la richesse de ce langage, il n'y a aucune limite de complexité &
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la figure décrite i 'utili
» mais l'utilisateur est astreini a acquérir la démarche

d'espril nécessaire
rcesaaire 4 la rédaction des
A '8 programmes. 11 doit mani
] nier la stmantiy

ul régit la aan de reconnai |rance rava ui est reserv a machine
q & ph b] 2 rec 28, A il g 1

dans les exemples précdédenta.

I1 faut encore signaler 1 approche infroduite par KIRSCH (48) €l repriss
4 :

par OTA (43) et ROSENFRLD {44) ol le

symbole de ba 3 i
ey se est le point. Ils

o fois un langage & deux dimensions avec des régles de rééeritu
ui & ' |
qul gencrent un arrangement de symboles constituant un polygone (

figure 1.12)
an A A
N A
. y R D] . D
D ¥ B HENE *anD
n
D
||*, N A A
IDI Din Bl * B{H Dp* D{H B ﬁ 1 B Q
HlN HiH DIH
o A _[p]&r Ala] a
*
H H{H H* HiH H{*| | g i 3 S
régles de production
A . A A A A
- D DIH DIH D g
B BlH BYH{H

génération d'un triangle rectangle

ligure 1.12

Ce travail a été repris par DACEY (45)(46)

it avec des éléments plus & g
(figure 1.13). T1 définit ainsi un : e

laugagP Jui permettan ou
I e t de décrire tout
oly O e e € Tt s 3 (ehel
Polygone qui ge d,compos, en rec l:ang].es st t 'angle. ectangles isocel
23,

-

quelques lémenls du langage POLY de DACEY

Ligure 1.13
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Cependant cette idée n'a pas été beaucoup développée car son utilisation reste
peu intuitive et trés complexe méme pour des figures aussi simples que des

triangles rectangles.

En fait, 1'introduction de langages & deux dimensions revient a discrétiser
le schéma, c'est-a-dire & le décomposer en points sur une grille prédéfinie. Ce

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

olofolo]olololo g} 0 BLA L
afoli o 5T oo
a[T{o[ololololo
00}t {0 oo |0
Qj1}1]010101010 olo]r o clololt
oIl o lololo
011101011 104010 el o o oo
olilololali[olo
Gjolo o oo o
ol il li]o L et
ofolofolelofolo Tt At
figure 1.14 figure 1.15

utilisé pour les dessins. Bn particulier, les figures tranitées par WILLIAMS (19)
avec son langage HPL peuvent &tre des matrices de 0 et de 1 représentiant une
scene (figure 1.14). Les primitives sont toujours des segments de drolte
caracteérisés non plus par les coordonnées de leurs extrénités 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
sous-matrices qui les représentent. Par ailleurs, la description est rangée
dans une structure de graphe qui refléte 1'assemblage du dessin en primitives
et sous-formes. Cette mdthode est & rapprocher des techniques statistiques
employées en reconnaissance des carachéres: chaque leltrs est cadrée puis
décomposée sur une grille dont chaque case contient le méme nombre de points
(47)(48). Elle est classée suivant le nombre de points noircis dans chaque
région. On ne peut plus & proprement parler de primitives au sens ou nous
1'entendions jusqu'a maintenant, il s'agit plutdt de paramétres 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 moddles les plus caractérisliques existant
actuellement. Nous avons insisté sur les techniques descriptlves car beaucoup
de méthodologies théoriquement parfaites s'avérent inutilisables 4 cause d'un

formalisme Lrop compliqué ou trop éloigné de la réalité.
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1-2 Modéle choisi

Suite aux travaux de Ji.

4 contexte libre (5)(6)

MOHR sur 1'extension de 1'utilisation des Langey

o v ous avons défini un langage spécifique de descript)
> figures e i i A i I
gures en nous inspirant de PDL (Pluturu Description Language) inventé

8

SHA - Nous sommes aing meme a lquer les techniques dq analyse
( ) 2 insl a ppl qQ q
HAW (40 N L] d 1 techn: H i

syntanque sur des tormes avec tous les avantages qul en résultent: rapidité
31 p].l(!]té de mise en oeuvre et surtout ouverture sur 1 llltPIpth&thll

akmantique de la structure analysée,
1-2-1 Structure du modéle
a- nolations

Un degsi
98in esl un agsenblage de constituants élémentaires -

repartisa en deux groupes: les segments de droite (T)

8t pourviede deux pdles:

les primitive
et les arcs de cercle (A
une origine (désormais sywmboligée

o et une extrémité (aymbolisée par "
d'échelle de référence dans notre modéle:

Chaque primitive

par "o" sur les schémas)
x"). 11 n'y a pas

la longueur des segments et le rayon

de cour
bure des arcs de cercle ne sont pas caractéristiques

& primitiven s vigees en ¢lassesg s ivan a rectio u v Leur
Los i e sont 4 ]
lvigsees classes su L 1 n ecle
A t d t d A

Origine-ax trémité & artir de 1thor tale dans le {1} tr nome 33
4 P J rizontale dan 1le s ns lgon: triqu &
’

laguelle il est adjoint une

marge de tolérance sur la me
A(80, 10) repréaente A oo

la classe des arcs de cercle de dir ection 80-100° (VO) T
figure 1,1¢ 0 auk i N » len 3 1 ffinité: 1
) g . = & 2 RS g
gure 5 opeulb aingi regro ipesr le prim ves par affinité: les

segme ite i i
ementa de droite obliques du preiier quadrant sont désignés par T(45 20)

Vo
V¥ 1
o A
\

!

\

‘l

1

Aer
A&
{M.r5)en
ST

90,5)
60,30)
15,0)
135,5)

!
!

r6€A(225,0)

AG

figure 1,16

La répartition en classes est choisie par 1l'utilisateur qui leur affecte

également un nom:

par exemple: h: 70, 5)
désormais h désigne un segment de droite horizontal avec une tolérance de 5°.

11 est bien entendu qu'ad 1l'int®rieur d'un méme groupe, deux classes différentes
ont une intersection vide.

.

Les primitives sont concaténées par superposition des pdlea. Les différents

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

figure 1.7
Soient { et f' deux formes quelconques.

l'operation f + £' fait coincider l'origine de f' avec l'extrémité de f
1'operation £ x f' fait coincider les extrémités de 1 et f'
1'opdration f o f' fait coincider les origines de f ef f'

- Y'opération f F ' fait coincider les origines et les extrémités de f el f'

Pour chaque operation, l'origine de la figure résultanie est celle de
1'opérande gauche (£), 1'extrémité celle de 1'operande droil (f'). On dispose

en outre de 1'opérateur unaire "-" qui inverse origine et e trémité.

Ces diverses opdrations procddent par concaténation des pbles sans

superposition partielle ou compléte des primitives concernévs. Aussi, toute
formule n'admet pas unc interprétation:

si s et s' désignent deux segments de

droite de classes quelconques, g F s’

7
/'/ est indéterminé. Par contre, A F A
= a
/ peut avoir une signification, avec
1/_‘\2‘_..__..__ A Ala, 9}, of figure 1.17.
figure 1.1 Pour exprimer les relations topogra-

phiques comme "au-dessus" ou topologiques

comme "4 1'intérieur", nous avons été amenés & définir des opérateurs de




1-10,

: SE_CONTRE A GAUCHE (ou PCTREG) —drégion 4
concaténation topographigue* et deg optrateurs de concaténation pseudo-topo~ e
Araphigue®. Tls sont tous binaires.
#
gt [ 1 § ’ POSE CONTRE A DROITE (ou PCTRED) ~yrégion 6
11 = 4U5U6

4 PCTRED (FS5,F1)
12 = TYsug i /
13 = 1y4u7 4 / 6
14 = 2u5y8
15 = 3U6U9 Im 4

16 = 1004y6 UI2 i & 9 opérateurs topographiques
17 = 16Us —
la sous-forme de référonce *n M
s'inscrit dans la région § Soient F1: carré et F2: triengle 2
figure 1.18
SR (F2,F1)
SUR ~¥région 10
Chaque sous—forme dtant caraclérisée par ses coordonnées extrémes (x ,
Kyr Yoo yM), les opérateurs sont définis par référence A ceg coordonnées,
Par exemple, pour deux sous-formeg f et f', "au-desgus" correspond a yr;|>yM
On est ainsi amené & diviser le plan en dix-sept régions (figure 1.18) SOUS —région 12 ] S0US (F2,F1)
cerreapondant aux relations les plus évidentes. Chaque optrateur est agsocié A
4 une région et il est possible d'en introduire de nouveaux par adjonction
de combinaisons inédites. 11 existe pour le moment cing opérateurs pseudo-
topographiques et huit opirateurs topographiques prédéfinis. L'origine et INTERIEUR (ou INT)—prégion 5 A Ine (Fo,¥1)
L'extrémité de 1a figure résultante sont portés par 1'opdrande gauche.
3 g 1
8 deux optrandes sont en contact EXTERIEUR (ou BXT) —région 16 fut EXT (F2,F1)

[1 AGAUCHE (F2,F})

AGAUCHE —yrégion 15

L
Soient Fi (i=1,2,3,4,5)
les figures suivantes ”/\' v < —

I08B SUR (ou PSUR) — région 2 ISUR (F2,F1),
- . ADROITE (F2,F1)
- ADROITE —srégion 13 D. ADROITE
LOSE S0US (ou PSOUS) —» région 8 PSQUS (F3, Fi ( )
|
Sgi CGAUCHE (¥2,F!
"V COTE GMCHE (ou CGAUCHE) — région 4 AN CGAUCHE
LOSE DEVANT (ou PDEVANT) = rigion 17 |
A Sgi CDROIT (F2,¥1
] OTE DROIT (ou CDROIT) ~prégion 6 A CDROIT
N 4 PDEVANT (F2,| &
|

|
¥ dang la suite an simplifiera en optrateurs ou relations topographiques

E




Le résultat d'une oporatlon de concaténation topographique n'est pas

unique: epérateur (f,f! ) désigue une classe de figures dont chaque élément

. N e — coq POy
est composé d'une forme f et d'une forme {' verifiant la relation définie hor: 1(0,5)

par opéraleur.

b~ générulion d'une description vert:

L'ensemble des noms deg classes de primitives est noté P.
oblg: T
Les nomg de clamses de formes non primitives pourront également &tre
appelés non-terminaux, rar analogie avec les notations habituelles employées
#n théorie des langages. Leur ensemble est noté N. . obld:
Fosons V = NUP. La description d'une figure quelconque s'effeciue au
moyen d'un syatéme de rdgles de rééeriture décrivant 1'ensemble des sous— formy arcl:
utilisées pour composer le dessin. Elles ont 1l'allure suivante:
a9 /u/ ave: a€N arc2:
¢ 3t une expression algibrique d'operateurs et d'éléments de V qui donne la
description de a; n est un numdro associd & la régle pour servir de repére. arc3:
Lorsque plunieurs allernalives sont admises pour le nou-terminal a, on adopte
une notation condensée qui a la forme suivante:
arcsd:

a—>q, /n,/ 9, I/ ng

Un non-terminal X, appeld l'axiome, désigne la classe de formes &

reconnaitre, les autres n'apparaissant que comme intermédiaires. 1'ensemble

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

Le schéua de (&1lévigion portative dont un exemple est donné a 1z figure
-19 est déeril par le systeme suivant:
8= (N, D=, TELRVTHTION)

N {rELEV TS TON, ANTRNNE, POTGNEE, CATSSE, CADRE, U, ECRAN , COMMANDES, ROUTON,
BOUTONS, TTRITTE, TIRRTTES, ur}

{hnr,vPI|,ub13.0h1d.arcl,ar0) arc3, arr4}

7(90,5)
7(135,40) \
(45,40) /
A(45,5) Z
A(315,5) Yﬁ
A(0,5) m
N

A(180,5)

SR

les définitions des primitives sont:

Or<

o —g—
O —g
o ~g—




Il y a quinze régles de description:

%'smploi. Il n'est point besoin d'@tre familiarisé avec les techniques de

Frogrammation ou d'analyse syntaxique pour pouveir s'en servir aisément au

TELEVISION — POSE SUR ( ADROITE ( ANTENNE, POIGNER ), CAISSE ) /1/ hout de quelques instants, alors que le modéle conserve toules les propriétés

i
b
¢

ANTERNE — oblg o obld /2/ %ea langages & contexte libre, primordiales pour l'analyse et 1'interprétation
%e scénes.

POIGNER —> vert + arcl + hor + (-arc2) + (-vert) /3/ i

CAISSE — INTERTEUR ( ADROITE ( COMMANDES,ECRAN ),CADRE ) /4/ E Cependant cette simplicité mBme marque les limites de rotre modéle.

CADRE ~» U F hor /5/
L'absence d'échelle de référence ne permet pas de générer des descriptions

U-— -vert + hor 4 vert
i ' varts 6/ aussi fines que celles de ESP° (18) par exemple. Plus grave, il est impossible

| ECRAN — CADRE /7/ ] O

COMMANDES —3 INTERIEUR ( SOUS ( $0US ( BOUTONS, TIRETTES),HP ),CADRE ) /8/ S— ; [I
BOUTONS —» BOUTON /9/ COTE GAUCHE ( BOUTON,BOUTONS ) /10/ L l D
: BOUTON —b arc3 ¥ arcd /11/ O °
| TIRKTIES —9 TIRETTR /12/ COTE DHOIT ( TIRETTE,TIRETTES ) /13/ Haure 1.20 figure 1.21 g 1o

TIRETTE —% POSE _DEVANT ( CADRE,hor ) /14/

le faire la distinction entre les figures 1.20, 1.21 et 1.22 qui appartiennent
P =+ ( vert + obld + (-oblg) ) F ( -oblg + obld + vert ) /15/ loutes les trois & la méme classe, sauf par recours & des traitements numériques

lterieurs.

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

occurrences de FCRAN par CADRE, on peut supprimer la régle 7 qui ne sert qu'yart, nous sommes limités par notre approche basée sur les 1angages a contexte

rendre la description plus claire. On peut également remplacer la régle 15 pa N ' Libre (cf la démonstration de ClO (49) ):
)
== = supposons que nous désirions décrire la
[ HP —3 ( vert + obld + (~oblg) + (~vert) ) F ( -oblg + obld ) 4 3 grille de la figure 1.25. Pour relier
. - ERT T " o :
ou bien HP —>( obld + (-oblg) + (—vert) + (—obld) + oblg ) B ( -vert ) etc. 8 T un élévent (un "carré") de cette grille
f i & ses voising, il y a quatre points de
I1 suffit de choisir la configuration 1a plus pratique ou la plus | T _4 contact. Notre modéle est donc imsuffisant.
significative. 6 15 Méme en adoptant un modéle & quatre pdles,
5 figure 1.23 la connection d'un élément avec ses
1-2-2 A propos du modéle voisins provoque de nouveau la création

de quatre pdles supplimentaires, soit huit au total (figure 1.23) et ainsi de

g <xd P i " Buite. n'existe aucune grammaire & exte libre générant 1'ensemble des
En comparaison des modéles les plus perfectionnés décrits au premier te. I1 n'ex cune g air contexte 1 g

paragraphe, le nbire a l'avantage d'Btre naturel. L'utilisateur a la totale B vercis de primives prédétinlag (GHD).
liberté du choix des classes de primitives. De plus, le mode de concaténetio&

. . ' JPIR cops : s _
fonctionne sur deux pdles, d'oi une grande souplesse et une grande facilité = o, Uep e de3/dFismees Alp L Epmas- e

Ptiques ne sont pns assez fines. Par exemple, si on s'en tient aux spécifications
f
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igure 1.24

NOTATIONS ET PRINCIPE

du parographe 1-2-1 a, le carré de la figure 1.24 doit Btre déerit comme &tan
4 1intérieur du triangle. On imagine aisément le danger représenté par de
lelles utilisationa. Pour pallier cette carence, il faudrait améliorer les

définitions des relations topographiques en y introduisant des opérateurs

booléens et arithmétiques. Ainsi, la relation correcte pour la figure 1.24
a'éerit:

xl;1>/xnn+;(xM—xm)ﬁyé)ym*%(yﬂ_ym)

11 serait peut-&ire bon également de ne plus se limiter & de simples
relations binaires, pour enrichir et condenser les descriptions. Quoiqu'il
en eoil, notre moddle couvre largement nos exigences immédiates et reste

ouwvert & tous les perfectionnements souhaités.
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Avani de passor & 1l'exposé de 1'algorithme de bass, nous allons
préciser les notalions employées dans la suite. On pourra consulter

(1) el () pour de plus amples informations.

2-1 Notations
Soit G = (N,T,:::,X) ane grammaire & contexte libre.
N eal le vocabulaire non-ierminal.
T est le vocabulaire terminal.
on note V.= NUT le vocabnlaire de la grammaire.
::= eal la relation entre N et V* (ensemble des mots aur V).
X eal l'axiome de la grammaire (x € N).

On nolera A la chaine vide.

La relation »— (se réécrit) est définie sur V* par:
(plev) prYenre M@ g€ v')(p=p':\ " et J=pap ot

Ati=q)

Ia relation »2- (de...dérive...) est définie sur v par:
p¥ev (p#!)@(p.@,...@kev* avee B0 et B,¥)
(@°>_91~,_ ,_pk)

Définition 1: soit J la relation dang V définie par:
- * *

(n,rev)(r I B)é&>Adev ,alyev )(A:::QB‘)E}_ §:>'-'A)

Celte relation est appclée "initiale",

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

(A,BeV)(A 3 B) @(a\pev*)(mmmy)

Définition 2: soit Fla relation dans V (appelée “finale") définie pav
* *

(r,pev)(r Fr)e @pev BYEV ) (A::=pByp et Yot

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

(A, peV)(7r F B)&HBpEV" ) (A: :=qn)

Définition 3: on définik la relation § ("successeur") sur V par:
(A,BEV) (4 Y B) &> (3renAper” ,a\yev*) (C::=prny)




II-2

La fermeture réflexive et transitive de J est notée 3*:
(A,BEV)(a 3* B)¢=)GWGV*)(A >—*—BLP) pour une grammaire sans vide
De 1a méme fagon pour @ ;

(1,BE€V) (4 K B) => Fo€v*)(a »2gp)

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

v = «*—10 .3

on établit la distinction entre voisin droit (vd) et
voisin gauche (vg) par (3):

vi =G94, 3

vg =3 M oﬂ* = v~

Les deux relations possddent les propriétés suivantes:
(A,BEN)(A va B) &=» (cEN)@rE V", IWer*)(C L)
(4,B€W)(A vg B)@(CGN)(BCPGV*,BYJEV*)(C > ohEY

Notion de ramification: les informations arborescentes sur V sont
appeléen ramifications sur V. Leur ensemble est noté 0, Considérons
celle de la figure 2.1: elle est orientée de droite a gauche. Elle
posside deux racines: b ef o, Chaque noeud est étiquelé par un
symbole appartenant & V.

b C. b o
AN Y\ o7 e / \,
b/ \c b/ \c
ligure 2.1 figure 2.2

est muni de deux lois de composition:

figure 2.3

<>

= une loi de composition interne, la concaténation, qui juxtapose
deux remifications & m et n racines en une ramification a (m+n)
racines. Elle est notée +.

- une loi de composition externe, 1'enracinement, notde X, qui & un
élément a €V et une ramification r associe la ramification obtenue
en enracinaul r 4 une racine étiquetde q.

EXEMPLES: 1a ramification de la figure 2.1 est le résultat de la

concaténation des figures 2.7 et 2.3,
la figure 2.4 montre l'enracinemént de T par la racine
étiquetée 4,

I1-3

d
H//j\\‘ d//b\\b a’// \\\b
/N NN
df a
ramification r dxr
figure 2.

Notona A la ramification vide.

. N . .
Défin;tion S:. soit e l'application de V dans V telle que:
e(n) =A
e(a X r o+ t) = ae(t)

e(r) s'appelle le mot des racines de r. Pour la figure 2.4,Q<r) = ab.

" M .
Définition 6: soit ¢ 1'application de V dang V' t=21le que:

p(A) = A
pla x r + ) = 51 r=aalors ap(t) sinon o(r)e(t)
i =daccdc.
¢(r) s'appelle le mot des feuilles de r. Pour la Cigure 2.4, 9{r)=daccdc

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

Dans un langage destiné & la compilation, une phrase est définie
par un début et une fin, immédiatement repérables par l'ordinateur.
Effectuer une analyse syntaxique & partir de 1'une de ses extrémités
est choge aisée. Par contre, ces concepts sont inconnus (cas d'un dessin)}
ou difficiles & isoler (cas de la parole) sur une forme. L'utilisation
de langeges de description 2 contexte libre étant maintenant éprouvée,
il faudrait un outil permettant de conduire une analyse & partir d'un
endroit quelconque de la phrase (1e terme est pris ici au seus large) &
traiter,

Cel algorithme a éié déerit dans (3): on ddsire effectuer 1'analyse
ayntaxique d'une chaine en démarrant avec un terminel a situé n'importe
oll dans cette chaine. On supposera dans la suite que la grammaire est
sans chaine vide. On choisit donc une régle telle que: A ::::Xak' avec
LEN, A&V, N eV*. On compléte 1'arbre ainsi obtenu par une analyse

5 1
syntazique descendante droite-gauche pour x el gauche-droite pour x 5




.
1 [—4:'

On réitére ensuite le Processus, avec A comme départ cette foig Jjusqu'a

épuisement de la chaine (figure 2
racine de

.5). 8i, dana 1a derniére étape, la
. s

1'arbre construit est 1'axiome de la grammaire, 1
reconnue correcte.

a chaine est

chaine
d'entrée

JHll

Supposons que:
- r désigne 1larborescence construite pendant 1'
mrr.JhEV; A,&Cr.£qév

-1 (resp. i) pointe sur le premier terminal gauche

analyse:

(resp. droit) de la
chaine d'entrée non encore reconnu.

~ n déoigne la longueur de la chaine d'entréa,
~ X désigne 1'axiome de la grammaire.

-4 . .
NbG (resp. ANGD) désigne une procédure d'analyse syntaxique descendante
droite-gauche (resp. gauche—droite) classique. ‘

'
L'algorithme formel est présenté page suivante

Av i
ec la chaine de 1a fig. 2.5, le premier appel a la forme suivante:

T =g ;
ii= k-1

J o= kg
REMONTE, ;

11-%

Aoi=plr)

sl (A =Xebti=0gtj=ntl) alors arrdl fsi’ ;

procédure REMONTE:

Choix d'une régle B ::= CI""Ck A Ck+)"'cq H
:= ANDe(c,) ;

o= ANDC(Ck) P Ty
Teaq 1= ANGD(C ) 5 R ANGD(Cq) i
r =B x (r1 ook T F TR a4 rq) ;

REMONTE
{in procédure

Avec un simple procédé de retour-arriére pour le choix, le temps
d'exécution de cet algorithme sera exponentiel. On réduit 1'indéterminisme
en testant les conlextes droit et gauche: la rdgle B ::= 01..CkACk+|..Cq
ne sera choisie que si elle permet de poursuivre l'analyse & droite et &
gauche par un test sur les ierminaux de rang j et i, en se restreignant
4 des grammaires LL(1) et LR(1) (notations de Knuth (4)); autrement 4it
ai le terminal de rang i (resp. 3) est l'initiale (resp. finale) de Ck
(renp. Ck+1)'

Le conlexte droit se définit donc de la manidre suivante:

r *
DB, € yennC) = {rerlc,, 8 e}
D‘(I‘ WA ) ={a€’l‘| B vg a}
De mbme, pour le contexhe gauche:
o - *
6,(B . ¢ ...c) - {agr|c, F a}
G,(B JA) ={a€TIB vg a]

Le régle B ti= A AN u'est choisie qu'd condition que:

*
aJ,eD](B.).')c:v(ic,Aev)(a«,p,x,Sev ) CrTaBp—e ¥ANB>Fha 3
aiEG1(B, MNepEc,h€eY) (3a,p,l,sev*) CﬁaB@-—@aMAK A—SaiA"

On obtient ainsi un algorithme déterministe, & condition que la gram~
maire correspondante gsoit LR(1) et LL(1), et bien sfr qu'il n'existe pas
plusieurs non-lerminaux possédanl des contextes identiqu:s. Sinon, on a
aimplemcnt restreint 1'éventail des choix possibles, ce qui n'esl déja pas

si mal.

¥ e N . :
on suppnsera, pour simplifier, que 1l'axiome n'apparait qu'une seule [ois dans

la grammnire et comme premier membre d'une régle. On peut toujours ase

ramener & ce cas.
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2-% Application & la reconnaissance des formes

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

2-3-1 Notations

P déasigne 1'ensemble des classes de primitives.

N désigne 1'ensemble des classes de formes non primitives.
. On pose V= NUP et - = {-a ]aem} ob E désigne tout

gous~ensemble de V.

2-3~2 Généralisation de la notion d'initiale et de_finale

On remplace regpectivement les relations “initiale" et "finale" par
"présent & 1'origine” et "présent & 1'extrémité" (chaque forme du modéle
possbdapt deux pdles de concaténation — ef § 1-2). Plusieurs primitives
peuvent satisfaire A 1'une de ces conditions, aussi les relations s’
appliqueront-elles désormais A 1'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 1'origine
de chaque élément coincide avec 1l'origine d'un nom de classe de formes
non primitives A. On notera: AYI.

De la méme fagon, -A9F, avec F désignant 1'ensemble des éléments
de ~VUV dont l'origine coincide avec 1'extrémité de A.

On généralise donc la relation initiale rar 3°(4), 1a relation finale
par 3%(-A), avec 3" comme 1a plus petite relation sur@(—VUV) vérifiant:

= [F contient 1'égalité

-3'=3

S 5' eat stable par composition

RI-T

BXEMPLE: soit le systéme de description:
o FIGURE —w CRRRE + TOR /1/
2
CARRE ~e(VERT 4+ HOR + -VERT) F HOR /2,

VERT dfsigne un segment de droite vertlical.
HOR désigne un gegment de droite horizontal.

CARRE FIGURE
On obtient: CARRE 3° [VER'I‘,HOR}
-carre 8 {veRT,-HoR}
rIcuns W {CARRE ,VERT, HOR}

—r1eury §° [—HOR}

& 2 22):
NOTA: ceci ne resievalable que sous les deux hypotheses {cf (8) page 22)
Pour Loute forme décrile par le systéme, il,n'y a de coincidences

de pdles de primitives que celles explicitement spécifides par la

description. o 18
Toute formule admet une interprétation (contre-exemple au 3

- . . ] i sin
?-%3-3 Généralisation de la notion de vois

Conusidérons le aystime de description:

Xe—wa+ Y
[Y-—-b oc
" avec X,YEN
>
L'ori;;:;c:i]b et celle de ¢ coincident, comme 1'indique la seconie
régle. Fn outre, la premitre régle nous apprend que ljextrémité di ae
1'origine de Y (qui est aussi celle de b) sont concalinées. Donc le

igi 7 -émi té at
voisinage & 1'origine de b eat l'origine de c et 1l'extrémité de

b vs {-a ’ c].
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Dans 1a suite, on notera vs(A) les voising & 1'origine de A et va(-4)
les voisins & son exirémité, AEV.

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

________ une forme engendrée par un systéme de description S,p uns
primitive apparaissant dans F et M son origine (resp. son extrémité),
s0it E 1'ensemble des primitives ot opposées de primitives différentes de
P ayant leur origine en M, alors: p vs E (resp. ~p va E).

Réciproquement i pvs E (resp. -p vs E), alors il exigte F tell
qu'il existe p dang V vérifiant que 1'ensemble des primitives et opposdes .
de primitives ayant leur origine en commun avec l'origine (resp. 1'extrémi
de p soit E.

2-3-4 Les relationstopograyhigues

Les notions déctites précédemment ne s'appliquent pas pour des régles
comprenant des relations topographiques (voir § 1
régles de description:

B —eINT (4, C)

‘A ~—AU-DESSUS (X , Y1)

A — AU-DESSOUS (X , 2)

-2). Considérons les trois

A,B,C,X,Y,Z€N
La sous-forme X étant Teconnue, la proctdure REMONTE ne peut choisir

la bonne régle & utiliser. En effet, les relations "au-dessus" et "av-desso

sont trop vegues et les constituants de Y et Z (certainement) trop
nombreux: un simple test local portant sur 1'abacence ou la présence de
primitives ne donnera pas la nature du contexte de X (surtout si Y etz
ont beaucoup de primitives en commun avec c).

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 caractéristigue pour une clasgsse A, si elle
apparait obligatoirement dans toute forme de cette classe, et si elle

I
n'apparait dans aucune 80us-

forme qui n'est pas obligatoirement contenue
i
dans les sous-formes de classe A ou qui contient des sous-formes de classe |

!
e

la recherche des primitives caractéristiques - losqu'elles existent -
devient une fagon simple de lever 1'indéierminisme lors de choix faisant
inlervenir de lelles relations. Désormais, il y aura distinction entre
les réglen comportant des relations topographigues et les autres (cf

§ 5-3-3) dans 1a procédure REMONTE.
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CHAPITRE III

UN_ANALYSEUR DE DESSTINS
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3-1 Un sgysléme d'analyse de dessins

3~1-1 Iréseulation

IL'analyseur de dessins proposé dans les chapitres suivanis fait
partie d'un projet de systéme de reconnaissance des formes (pour sa
réalisation pralique: systéme de reconnaissance de dessins) (8), dont

le schéma se trouve ci-dessous.

description

formelle dehin
LINGIISTE i | ECHANTILLONNEUR
'
acquisition acquisition
et et
prétraitement prétraitement
. description codifiée
. renselgnemenls divers: liste des
contextes primit ves
initiales etc...

analyse

INTERPRETEUR

ANALYSEUR

description

interprétation

structurée ;l

actions
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Le LINGUISTE est un module & deux fonctions:

. Acquisition conversationnelle du systime de description de la
classe de dessins et codification (dans une structure utilisable par
1'ANALYSEUR). I1 n'y a aucune restriction (en principe) sur le degré de
complexité des régles de description et sur le "sens" des régles récursive
8'il y en a (récursivité droite, gauche ou & plusieurs niveaux)., Ceci
peut paraitre incompatible avec l'algorithme tel qu'il est déerit dans
le paragraphe 2-2: en effet, on y utilise des modules d'analyse syntaxiqus
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 fonctionnement réel de 1'ANALYSEUR (cf § 3-3) toltre
un tel mélange.

Les groupes de régles isolées (numdros 3 et 4 dans le systéme de

1'exemple 1) ainsi que les circuits (exemple 2) sont signalés

EXEMPLE |

_________ EXEMPLE 2
X—whon /f1/
A—eb+c [f2/
B~—>C+a [3/

C~ebxc /4

A—e(Bob)+a

B—(a x b) o a

A,BEN
a,b€p
X,4,B,0 €N
a,b,c €P

8 e W l $

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

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

. Extraction de renseignements inhérents au systéme de description
ot qui vont faciliter et optimigser le fonctionnement de 1'ANALYSEUR. Ce

sont bien slir les initiales, les voisins,

|
X les primitives caractéristiques
plus une relation supplémentaire sur laquelle nous reviendrons dans le

paragraphe suivant. Le processus d'analyse est notablement acceléré par

cette connaissance a priori sur la forme A traiter

IIT~3

1.' ECHANTTLLONNEIR pesséde également deux fonctions:

. Acquisition proprement dite du dessin (i.e. coordunnées avec levers
et posers de crayon) et échantillonnage (i.e. suppression des parasites

et des points non siguiflcatifs).

. Découpage en primitives: les différents points coinservés sont
répartis en segments de droite et arcs de cercle avec calcul de leurs
ceractiristiques (direction et marge) puis répartition dans les classes

de primitives choisies par 1'utilisateur.

L'BCHANTILLONNRUR et 1'ANALYSEUR ne sont pas interactifs: ce qui
veut dire que si un certain découpage en primitives semble incorrect,
on ne pourra relancer 1'ECHANTILLONNEUR pour le refaire. Il ne fournit
pas non plus de réponses multiples valorisées. Le découpage en primitives

est Tigé (on verra cependant que ce n'est pas tout & fait vrai au § 3-1-3).

L'ANALYSEUR appréhende le dessin pour en fournir une description
structurée Lrés précise, utilisable rapidement et efficacement par 1'
INTERPRETEUR qui en tire les informations nécessaires & une application
ou une série d'actions voulues par 1l'utilisateur (9a réalisation n'est
encore qu'a 1'état de projet). Par contre, les renseignements donnés
par 1'RBCIANTILLONNEUR et le LINGUISTE étant déterminants pour le

fonclionnement de 1' ANATLYSEUR, nous allons y revenir en détail.
3-1~2 Le LINGUISTE

Sa réalisation est due & R. MOHR. Les problemes posés par 1'
acquisition du systeme de description n'ont que peu d'intérét pour cette
élude et nous ne nous y attarderons pas (seule nous intéresse le structure
de rangement dos régles de dpscrlption). Nous examinerons ensuite les

informations extrailes du systéme.

a - les réglesg de description

Blles se prisentent soua forme d'arborescences binaires.




I

Par exemple, la régle A—~w-5 + B o (¢ x D) doune 1'arbre suivant:

AEA |

| )

a
figure 3.1
On dit que o et +, - et a sont liés verticalement, + et x, CetDd
sont 1iés horizontalement. Chaque arbre est stocké dans un tableau spécis
appelé matrice d'enchainement (9). Le lien vertical gauche est donné par
la consécutivité dang le tableau; le lien vertical droit n'est pas
représenté. L'abscence de lien est indiqué par nil. Le rangement des
étiquettes des noeuds dans la matrice s'effectue de haut en bas et de

gauche & droite, L'arborescence de la figure 3.1 donne 1a matrice suivante

étiquettes nom lien horizontal
107 o nil
108 + 114
109 - 112
110 a nil
I':z‘ 794/8 AT
109
I 77 A /A
114 x 108
115 [ 17
YA 777777
D 175
S Y RVATT 777,

=
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Cette représentation permet d'explorer 1l'arborescenze dans n'
importe quel sens & partir de n'importe quel nceud. Les liens horizontal
el vertical gauche sont dornés par la matrice elle-méme, le lien
vertical droit est obltenu en composant le lien vertical gauche et le
lien horizonial (fldches en pointillés sur la figure 3.1). En outre,
on adjoint & cette matrice un en-téte de description qui contient les

renscignementis suivants:

nombre total de lignes numéro de la régle de
‘description (négatif

si la régle est récursive)

occupées

étiquette du noeud qui étiquette du noeud qui

porte 1'origine porte 1'extrémité

parité d'inversion parité d'inversion

pour l'origine pour 1'extrémité

nom de la classe

non primitive décrite

On appelle parité d'inversion (PINV) le nombre d'opérateurs unaires
moins se trouvant sur le chemin qui méne de la racine & un noeud quelconque
de 1'arborescence. Ce renseignement est nécessaire su fonctionnement de

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

On remarque en outre que toutes les feuilles de 1'arborescence d'une
régle 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 rdgle de

description numdrc 1, la matrice correcte correspondante est donnée page

suivante.
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étiquettes

1 12 t
2 8 12
3 1
4 A

5 o | nil
6 + |10
7 = 9
8 a | nil
9 B i
10 x 6
1 c 12
12 D 1"

Toutes les matrices sont numérotées et
de nom FREL.

regroupées dans un fichier

b - informationg extraites du systime de description

L GUIS i &
. e LINGUISTE tire du systeme de description le Plus de rengeignementa
Possible afin d'avoir une connaissance trés riche de 1a forme &

reconnaitre et donc accdlé
re
T le processus d'analyse. Il cherche ainsj:

L . s PR .
€8 voisins & 1'origine et a 1'extrémité de chaque élément du

vo i >
cabulaire pour chaque régle de description dang laquelle il apparait:

(YAEV) (Vi tel que B—e ha) /i/ (BENANE€V"))(vs, (4),vs (-a))
I1s sont regroupés dans le fichier FCONTX et utilisé; lors éu
choix d'une régle pendant la phase ascendante de 1'analyse

. Les initialed & l'origine et & 1'extrémitd de chague nom de classe
de formes non primitives pour chaque définition qu'il en est donné:
VAEN)(¥) tel que hsd /3/ (hev")) (8500, 8 (-a))
Elles sont regroupées dans le fichier FINIT et utilisdes lors
du ch01xAd‘une régle pendant la phase descendante de 1l'analyse

,1‘_ e R
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. la relation gamma (notée M) définie par:
(h€N,BE€V) (ATB ¢=b 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 systdme de description suivant:

X—+Boa/I/C+B/2/
B—>b /3/ v + B /4/
¢C—+axc/5/ axDp/6/
D—eb /7/ c /8/

X,B,C,DEN
a,b,c€P

On obtient le tableau suivant:

X B C D a b e
X v v v v v \
B [r v ol P P v F
I F F v v v v
D FlF | FLF] V]IV

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 rigle pendant la
phase agcendsnte de 1'analyse: sachant que le résultat sera une arborescence
de racine A (AEN), on ne retiendra que les régles B~)1C)2 (B,c €N,
X‘.A?GQV*) telles que Af1B, c'est-a-dire permettant effectivement d'

atteindre la racine désirée.

. La liste classée des primitives caractéristiques (veir définition
§ 2-3-4) pour chaque nom de classe de formes non primitives. En prenant
comme point de départ de 1'analyse d'une (sous-)forme donnde une
primitive de cette liste, on est alir que 1'analyse sera la plusg déterminiate
possible car il n'y a pas d'ambiguité sur 1'appartenance du type de
primitive & la sous-forme donc sur le choix des régles. Bien entendu,
on utilise aumsi celte liste pour déterminer les contextes dans le cas
d'une relation tapographique.

Toules ces listes sont regroupées dans le Tichier FPRIMD.




i
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3-1-3 L'ECHANTILLONNEUR

2L EANL ALLURNEUR
a - principe

L'acquisition du dessin se fait au moyen 4’
TEKTRONIX 4953 a principe magndtique. Elle est constituée d'un réseau

de fils qui se croisent orthogonalement et dang lesquels circule un

une tablette graphique

courant magndtique. Un stylo spécial repire les pointssur la surface de 1s

tablette et transmet des coordonnées a l'ordinateur & intervalles de

temps réguliers. Selon la vitesse du tracé, un sepgment de droite ou un
arc de cercle sera donc représenté par un nombre Plus ou moing
important de points. L'ECHANTILLONNEUR est chargé de supprimer les
points non significatifs, L'

MARC BERTHOD (11):

[
/
A — =) B S

angle a formé par trois points consécutlifs est inférieur i
un seuil donné, le point intermédiaire (B) es

algorithme utilisé a &té mis au point par

Si 1!

t supprimé. Le tracé est
assimilé au segment AC. Le processus est ensuite réitéré avec A,C et
le point suivant.

11 faut en outre éliminer les bavures provoguées par uue mauvaise

tenue du stylo (fig.3.3) Ou un mauvais lever de stylo (fig.3-4): on

calcule le demi-périmdtre p du rectangle dans lequel s'inscrit un trait

entre deux levers du stylo (fig.5.5). S1 la distance séparant deux
points consécutifs est inférieured p§ (k = cte), le premier point est
supprimé.

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

(1-2 ou 2-3) est éliminde suivant que le rebroussement se situe en début
ou en fin de tracé.

III-9

figare 3.° figure 3.4 figurs 3.5 figure 3.6

Le découpage en primitives est effectud & 1'aide d'un automate mis
au poinl par ABDEL BETAID pour sa thése sur la reconnaissance de
caracléres manuscrits en temps réel (12). Le principe de base est le
suivant: en supposant la vitesse du tracé A peu prés constante, la
distance séparant deux points consécutifs émis par la tablette est aussi
4 peu prés constante. Pour un segment de droite cela n'a aucune importance:
de toute fagon, 1'échantillonnage ne retiendra que l'origine et 1°'
extrémité. Par contre, pour un arc de cercle, une fois les points non
significatifs éliminés, on obtiendra une succession de scgments de
droite de longueurs sensiblement idenliques et formant entre eux des
angles sensiblement égaux (fig. 3.7), sauf peut-&tre & son origine et
& son extrémité. D'autres considdrations entrent également en ligne de
compte telles que la variation du rayon de courbure, 1'orientation de

la courbure et le nombre de segments constituant 1'arc de cercle.

a1s02zm3 zﬂfd

ltaslzss13%14

1'automate donne 1'arc AF et les
A deux segments FG et GH.

figure 3.7
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A noter que la liste des primitives fournie reflite le tracé dy
dessin et non ga deacription. I'renons 1'exemple de la figure 3.8: le
systime de description fait état de trois primitives alors que 1'
ECHANTTLLONNEUR n'en fournira que deux si le tracé est effectud en deuy

traits, AB et CD. En conséquence, 1'ANALYSEUR devra posséder un moyen

de revenir sur le découpage fourni rar 1'ECHANTILLONNEUR (moyen qui
sera de toute fagon indispensable gi 1'

on admet des figures imparfaites
en entrée).

T-—eT1 + HOR
Tt —=HOR x VERT

T,MEN
HOR, VERT €P

HOR désigne un segment de droite horizontal
VERT désigne un segment de droite vertical

T1 T

figures engendrées
figure 3.8

b ~ structure des informations

En général, les tableaux cjtés sont gérés en pile pour les besoins
des retour-arridre.

Le: 3] int
S coordonnées des points composant chaque primitive gont rangées

dang le tableau POTNT. Pour faciliter les calculs de délimitation de zones

dans le plan de travail & la rencontre d'opérateurs topographiques, on

fait préckder les coordonndes d'un arc de cercle par ges abscisses et

S —

5

III-1

ordonnées extrémes (symbolisées par le rectangle en pointillés sur la

figure 3.5).

Chaque primitive est caractérisée pasr son vecteur d'informations

appelé BLOC et qui comprend:

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

encore servi pour l'analyse.

la direction de la primitive (en radians)

deux pointeurs (dans le tableau POINT) sur 1'origine et 1'

extrénité de la primitive

deux drapeaux de modification précisant si la primitive peut &tre

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

deux liens de chainage (avant et arridre)

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 des listes chainées
circulaires bilatéres pour faciliter les inclugions 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 BLOC
originel est invalidé par 1'indicateur de modification e. un ou deux
nouveaux BLOCS sont inclus dans la liste (fig. 3.9). Cetie 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 caz de retour-arriére.




BLOC invalidé

N |

BLOCS créés 4 5

effet dans la
pile PRIM

zone des BLOCS libres

o= = e nouvelle hauteur

G 5 S

- e - ancienne hauteur
7 3 A
\Q; 9 hauteur initiale
WL L LE S

un BLOC

figure 3.9

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 operatoire qui tente de les exécuter sur les compogants

réels du dessin.

Le niveau syntaxique comprend un module d'analyse bien sir, un
nodule appelé GEOMETRE chargé du calcul et de la gestion des diff¥rentes
zones du plan correspondant aux opérateurs topographiques, le SUPERVISEUR
qui dirige les choix et les retour-arriére, enfin 1'ELECTEUR qui
sélectionne le meilleur choix: choix de la primitive de départ pour 1'
analyse d'une forme ou d'une sous~forme, choix ascendant c¢'est-a-dire L
choix d'une réegle de description d'apres les contextes de la partie du
dessin déjd reconnue (il est effectud pendant la phase ascendante de
l'algorithme du paragraphe 2-2), choix descendant c'est~a-dire choix 4' £
une régle de description d'un nom de classe de forme non primitive au

cours de la phase descendante du méme algorithme.

11113

Le niveau opératoire se compose de 1'EXPLORATEUR chergé de la
recherche d'une primitive dans le plan & partir d'un poirt precis et
du GEOGRAPIE qui situe une primitive dans le plan. Nous y rangeons
dgalement le module de construction de 1'arbre de description de la
forme analysée bien qu'il s'apparente aux deux niveaux per son rdle

4 la fois descriptif et nominatif.
L'ensemble est schimatisé page suivante (figure 3.10).

Nous allons maintenant expliquer le fonctionnement ée chague
module en commengant par l'arbre syntaxique pour faciliter le détail
des modules suivants. Le module d'analyse fera 1'objet d'un chepitre

4 part.

3-2-1 L'arbre syntaxique
a - structure

Par sa fréquence d'utilisation, 1'arbre syntaxique doit se trouver
en meémoire principale, par sa grandeur, il doit se trouver en mémoire
secondaire. On 1'a donc découpé en SECTTONS numérotées de méume taille,
1'ensemble des SECTIONS se trouvant sur un fichier en mdmoire secondaire
(FARBRE) et une seule SECTION étant présente & la fois er mémoire

principale.
Chagque SECTION se compose de:

. Une pile de rangement des rdgles 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'informations 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 1la valeur zéro ou la valeur
du NIVEAU® de choix

- le numéro du BLOC de la primitive sélectionnée

' yoir § 3-2-4 sur 1e probléme des choix
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Pour un nom de classe de forme non primitive ou un opérateur, le

FPRIMD

vecteur comprend:
- un indicateur d'utilisation fonctionnant comme le précédent

- un pointeur sur la lisle des primitives qui composeni la

r |
:‘,‘3 - : | gous-~arborescence dont ce noeud est racine, afin de pouvoir
+ |
'gg E L H 5 | calculer & tout momeut les coordonnées extrémes de n importe
o {
H Eg, é’ ol % § | quelle sous-arborescence (notamment & la rencontre d un
O B o w ] . .
4 a:g 2 9 i opérateur topographique)
i - un pointeur dans la pile PPOLE. Celle-ci donne les renseignements
TR =T === x-\y—-—————~ 4 suivants: '
] ' i - EH
: | - nature de 1'origine et de 1'extrémité (i.e. numéro de BLOC
[ | et numéto de pdle) de la sous-arborescence dont le mnoeud
I
1S 2 3 est racine
1|2 = & !
| é _3 5 : - gi 1'étiquette du noeud est une classe de forme non primitive,
| E; :: E ) un pointeur sur sa régle de description dans PREGLE (ce pointeur
: g = : se décompose en numdro de SECTION et adresse dans la SECTION)
| | On ne peut représenter directement une (sous—)arborescence par les
: : coordonnées de ses pbles, car celles-ci peuvent &tre modifiées en
-1 1 J r ‘L‘T g cours d'analyse par prolongement ou segmentation d'une ou plusieurs
by primitives qui la composent, d'une par cauge des limites de
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Fn outrec, il faut actualiser les liens horizontaux de la matrice

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

L'arbre syntaxique complet donne le schéma suivant:
MEMOIRE PRINCIPALE MEMOIRE SECONDAIRE
une section PREGLE 1
PRECIE » | EVECTEUR 71 o
FFoLE SECTION
PVECTEUR LPREM 1
PHEGLE
PPOLE -
PELOC PYECTEUR 2
LPREM PPOLE 2 HgmIoN: 2
LFREM 2
. PREGLE 3
[ sce [ scm PVECTEUR 3
SECTION 3
EPOLE
LPREM 3
VSECTION 1 | PPR1 | PPV1 PPP1| NIV
FARBRE
VSECTION 2 | PPR2 | PPV2 | PPP2 | NIV2
VSECTION 3 | PPR3 PPV3 | FPP3 | NIV3
b - construction
L 4 i
. ¢ rangement d'une matrice d'enchainement représentant une régle
e description (cf § 3-1-2 a) dans la pile PREGLE s'effectue en deux
temps: séparation de 1a matrice et de son en-tdte qui est conservée en
némoire principale pour &tre utilisée par le
N module d'analyse, puis adjonction d'un nouvel
2 s en-t8te qui contient les renseigngments suivants

(figure ci-contre): numdro de la régle de
description correspondante (4), pointeur
(décomposé en numéro de SECTION et adresse dans
la SECTION) sur le nom de classe de forme non

primitive qu'elle définit (B). valeur du pointeur de la pile PBLOC lors
du rangement dans la pile PREGLE (c)

puis lorsque la matrice

o : sera
complétement utilisde par l'analyse (D), idem pour la valeur du NIVEAU
de choix (E) et (F), enfin le code du nom de classe de forme non

primitive dont la matrice donne 1a définition (G).

de la pile ¥YPR, puls mettre & jour le vecteur d'informations VSECTION

correspondant et éventuellement recopier la SECTION courante en mémoire

principale si elle ne a'y lrouve pas. Aucune matrice ne peut se trouver

4 cheval sur deux SECTIONS.

EXEMPLIE A3 4 B—y x
——————— //o<: B c’/ \\d
| a b
rigle n® 90 régle n° 91

avec A,BEN et a,b,c,dE&P

Si les numdros des BLOCS trouvés pour a,b,c,d sont respectivement
50, 100, 150, 200, aprés analyse on obtient 1'état de la page suivante,

A condition d'avoir commencé 1'analyse avec la primitive de type a.

Cette representation permet de parcourir l'arborescence dans tous
les sens & partir de n'importe quel noeud (grﬁce aux pointeurs figurant
dans les ¢n-t&te, dens PPOLE et gréce aux liens horizontaux). Le travail
de 1'INTERPRETEUR n'en sers que plus aisé. Elle permet en outre de
minimiser le temps de calcul lors des retour-arridre car 1a représentation
est fidéle A son évolution dans le temps du feit 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 primitives: il suffit de disposer d'une fonction donnant

1o numéro de BLOC correct & partir d'un numdro de BLOC invalidé (cf §
3-1-3 b).

3-2-2 L'EXTTORATEUR

a - le probléme d'une forme bruitée

Une forme réelle (dans notre cas un dessin) est un ensemble complexe
qu'il n'est pas facile de saisir sans le dégrader. Le systéme de saisie

| introduit des parasites (ou bruits) qui se traduisent par la disparition,




[pointeur
PPOLE

n® BLOC

ou poin-

utilisation [feUr dans
PBIOC
50
100
150
200

PYECTEUR

indicateurs
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liens
horizontaux
nil
16
15

90

——ii e e b —ndl

G1
PREGLE

10
12
13
15
16
18

’étiquettes noms

14

1

pointeur
définition

dans PREGLE

SCM

n¢

BLOC

100

200

200
16

VSECTION 1

8CC

extrémité
16

nature
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extrémitd 200
extrémité

no
BLOC
50
150
150
50
PPOLE

origine

nature
du pdle
origine
origine
origine
origine

150
50

PBLOC

étiquettes
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l'appacition ou la distorsion de primitives. Dans certains css particuliers
ou extrémes, il peut y avoiv mauvaise décomposition en primitives. Il

faut encore tenir compte d'une maladresse possible de 1'opérateur. Le
probléme est donc de rétablir dans sa conception originelle la forme
bruitée ou plutdt d'essayer de trouver parmi toutes les corrections
possibles cellesqui 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, ou il y surait remplacements, omissions ou
adjonctions de symboles. Nous supposerons que le systéme de description

coincide parfaitement avec les dessins fournis.

I1 y & deux fagons de prendre en compte les erreurs: au niveau

syntaxique ou au niveau de la 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 qui donnent toutes les
unités syntaxiques possibles avec omissions. Cette néthode alourdit
considérablement la grammaire pour un seul type d'erreur possible et
dbnne un langage indéterministes'il ne 1'était pas au départ (14). I1
existe aussi des grammaires stochastiques, proposées par FU (15). Les
regles de descriptién contiennent toutes les possibilités d'erreurs. A
chaque régle est associé un coefficient de probabilité, les regles
introduisant des erreurs ayant les coefficients les plus faibles. Cela
permet d'attribuer une probabilité & chaque forme reconnue, qui est
écartée pour une valeur trop basse. Qutre le fait qu'il est
pratiquement impossible, vu la grande variété des erreurs, d'engendrer
de telles grammaires, le principal défaut de ces deux méthodes est de
nécessiter la mise en oeuvre d'algorithmes généraux complexes et cofiteux
en temps de calcul. Pour 1'application en temps réel qui est la ndtre,

on ne retiendra donc pas ce genre de solutions.
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Nous nous cantonnerons dans des corrections au niveau de la forme:
trouver une forme déduite de 1= forme proposée par corrections (i.e.

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 probabilitds |
affectées & chacune des opérations de la transformation de f en f'. Par
exemple, A une substitution d'une primitive & en une primitive b , on
associera la probabilité pour que & soit détectde alors que b devrait
1'&tre, Ceci nous améne au calcul d'un score de confiance par moyenne
géomdtrique:

n

nombre de primitives de f'

k
n = nombre de corrections
P

j = Probabilité associde & chaque correction

En pratique, pour des raisons de simplicité et de rapidité de caleul,

on retiendra 1'équivalence d'une woyenne arithmétique:

2. k1 A+ k2 P

k3 N
A = nombre de primitives ajoutées
P = nombre de primitives prolongées
N = nombre de primitives de f'
k

',kz,k3 = 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, en )
particulier avant 1'exécution d'une correction. On évite ainsi d'effectuer |

des corrections entrainant un abaissement du score de confiance vers une I

valeur trop faible, et donec menant vraisemblablement & une forme f' a
écarter.

(e
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Les corrections sont effectuées par 1'EXPLORATEUR, indépendamment
du module d'analyse mais en accord avec le DESSINATEUR, toujours dans
1'optique de faire coincider la structure réelle du densin avec 1la

structure indiquée par 1'ANALYSKUR.

b - principe

L'EXFLORATEUR esl chargé de lrouver une primitive d'une ¢lasse donnée
& partir d'un point precis du plan dans lequel s'inscrit le dessin &
reconnaitre. Il est commendé par le module d'analyse. A cause du bruit
qui peut entacher le dessin, il comporte plusieurs phases interdépendantes
sur un modéle similaire & 1'algorithme employé par Y. SHIRAI pour la

reconnaissance de polyddres (16},

11 convient également de distinguer différents cag, selon que la
primitive cherchée est un segment de droite ou un arc 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, nonobztant 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
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# La primitive cherchée est un segment de droite
Le point de départ appartient & un segment de droite

(désormais ce dernier sera symbolisé par la lettre P)

Le relevé des coordonnées effectué par la tablette
graphique étant tris pricis (5 unités par willimétre), aprés un
lever de crayon, 1'opérateur croira reprendre le tracé au méme
endroit de la tablette alorg que les coordonnées transmises
seront sensiblement diffdrentes. On recherche donc un pdle de la

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

primitive cherchde

zone de recherche

Le tracé du dessin sur la tablette ne corregpond pas
toujours & sa description dans le systdme (cf § 3-1-3 & dont

nous reproduisons le schima fig. 3.12).

A B ¢ Ainsi par exemple, il faut &tre capable
de trouver le segment BD & 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 parallele & la
direction de la primitive cherchée et centré sur la primitive f

p & laquelle appartient le poinf ¢
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Toutes les primitives détectées dans cette zone mont
classées eu fonction de la distance séparant le pdle cherché de
la primitive p. Elles pourront 8tre essaydes 1l'une aprée 1'autre
lors d'éventuels retour-arridre.

On est amené & effectuer trois types de correclions
sulvant la disposition relative des primitives en cause et 1'

importance du bruit ayent pu déformer le tracé:

1 - gsegmenlation de la primitive de départ uniguement:

? - seguentation de la primitive de déparl et prolongation de

la primitive cherchée:

3 - segmentalion de la primitive de départ et de la primitive

cherchée:

<
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Elle est congue pour corriger les anomalies provoquées
par 1'introduction de bruits dans le dessin. La zone de recherche
circulaire est étendue & un faisceau parall®le & la direction de
la primitive cherchée, de méme largeur. Le procédd est le méme
que pour la phase précdédente. Deux types de corrections peuvent
étre nécessaires (1& suppression d'un morceau de longueur
inférieure au diamdtre de 1a zone de recherche circulaire n'étant

pas considérée comme significative):

1 - prolongation de la primitive cherchée:

p
1
Py
p P /
———
P
2 - segmentation de la primitive cherchée:
Py g
P P n
== P
’l "

¢ 1

Son but est analogue & celui de la recherche en faisceau.
Si aucune des phases précddentes ne donne de résultat, la primitive
P est prolongée d'une longueur fixée (égale au diamdtre de 1a
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
rnombre trop important de prolongations ou parce-qu'il y a
débordement du plan d'analyse,
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EXEMPLE: soit la figure 3.14, image bruitée de la figure 3.13:

figure 3.1 figure 3.1

A partir de ABI' deux prolongations par trongous puis
une recherche en faisceau permettent de trouver le segment BZC
(fig. 3.15). Les deux primitives sont ensuite corrigées et

rétablies dans leur forme originelle.

2
T w\
9

VAL
INLEURR

igure 3.1

phase_5: adjonction

51 aucune des phases préctédentes ne donne de résultat,
on invente une primitive de la classe cherchée que 1'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 1'une ou l'autre phase. Bien entendu, cette correction n'est

effectuée qu's condition que le DESSINATEUR le permette.

Supposgons que:
- PX,PY désignent les coordonnées du point de départ
~ PX+TXT, PY+PYT représentent les nouvelles coordonnées eprés
une prolongation par trongons
- boolseg = vrai indigue que la phase de segmentation dcit &tlre

effeclude
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On obtient 1'algorithme suivant:

fonction booléen ELPLORATREUR (boolseg, PX, PY):

booléen fonction DESSINATEUR, RECHERCHE CIRCULAIRE,
SEGMENTATION, RECHERCHE EN FATSCEAU H

booléen boolseg ;

EXPLORATEUR := faux ;

81 RECHERCHE CIRCULAIRE alors EXPLORATEUR=vrai ; retour fsi
81 boolseg alors si SEGMENTATION alors EXPLORATEUR=vrai ;

retour fsi fsi |
51 RECHERCHE EN FAISCEAU alors EXPLORATEUR=vrai ; retour Lal
EXPLORATEUR = EXPLORATEUR (faux, PX+PXT, PY+PYT) ;
8i DESSINATEUR alors ADJONCTION ; EXPLORATEUR=vrai 5

retour fsi

retour ;

fin fonction

L'appel initial est: EXPLORATEUR (vrai, PXy, PYO) ;

|
Au nivean des BLOCS, 1'utilisation d'une prinitive se
traduit par 1'affectation de la valeur du NIVEAU de choix en cours
4 Y'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

i

de proctder & une modification sur une primitive par un pble donné
B sl ce dernier est commun avec une ;
|

P, autre primitive. Par exemple, sur la

p

2 figure 3.16, on ne peut prolonger ou
segmenter la primitive P, en B si elle

A est déja connectée i Py- Par contre,

cela est possible en A, ou en B si
figure la connection avec P, n'est pas encore

établie,
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Pour une modificafion de primitive, les opérabions sont
plus complexes: création de un ou deux nouveaux BLOCS e. chainage
avec le BLOC d'origine; mise & jour des indicateurs d'uiilisation
el des drapraux de wodification des nouveaux BLOCS; calrul des
coordonnées des nouvelles primitives, rangement dans la pile POINT
et mise & jour des pointeurs des nouveaux BLOCS; enfin nise a
Jjour de 1'indicateur de modification du BLOC d'origine., La figure

3.17 schématise le résultat d'une segmentation.

* La primitive cherchde est un arc de cercle

Le point de départ appartient & un segment de droife

Comme nous 1'avons déja expliqué auparavant, on ne peub
proceder & des corrections sur un arc de cercle sans presque
toujours modifier son appartensnce & une classe donnée.

Prenons par exemple la figure 3.18 représentant )'arc AB

de direction w el de marge c.

figure 3.18

On peut couper cet arc en n'importe quel point de B'B ou
le prolonger jusqu'a n'importe quel point de BB sans changer sa
classe, & cause justement de la marge de tolérance. En cdech de
B' et au-deld de B", on obtient un {ou deux) arc(s) de classe(a)
diffrente(s) sans rapporl avec la classe de départ. Encore n'est-on
mdme 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'apres une liste de points significatifs, i.e. un nombre restreint

de points. Ainsi pour 1'arc de la figure 3.19, la segmertation
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au point C donnera certainement deux arcs si 1'on réapplique 1'

algorithme de découpage en primitives 4 AC et CB. Dar zontre, on

obtiendra presque certainement deux droites dans le cas de 1a

figure 3.20, les angles ? et ?, étant trop proches du seuil d'

2

liste d'origine

o = e - -

(] 1-1
]
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o [
N
! o
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- - figure 3.1 figure 3,20
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Dans le cas qui nous intéresse, on se réduiras a:

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

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

ou de mauvais posers de crayon,

~ une segmentation réduite au cas n° 1,

la primitive de départ uniquement. On tolérera une distance d

4 savoir segmentation de

entre le segment et l'arc de 1'ordre du diamdétre de la zone de

recherche circulaire {figures ci-dessous).

~

prlmltlve de départ

primitive
de départ

a

une prolongation par upe prolongation par tromgons, bien slir, ne pose aucun probléme,

Deux phases sont & écarter: 1a recherche en faigceanu piuiaqu'

elle nécessite la prolongation de la primitive cherchée (et encore
ne serait-on méme pas sfir de 1la

primitive

cherchée

la détecter effactivement dans
le faisceau - Tigure 3.21) et
1'adjonction, qui reste un cas
plus délicat: on pourralt
primitive
de départ

supposer détenir en m¥moire des
moddles types d'arcs de chague
¢lasse décrite par 1'utilisateur.
figure 3.21 Mais notre systime ne tenant
pas comple des notions de
longueur et de courbure, des Lentabives d'ajustement rigguent

perturber indéfiniment 1'analysa.

de
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* La primitive cherchée eat une droite

Le point de départ appartient & un arc de cercle

Les phases provoguant une nodification de la primitive de
départ sont donc & écarter, c'est-ha-dire la segmentalion et la
prolongation par trongons. Il reste alors:

- la recherche circulaire (sur le moddle précident)

- la_recherche en faisceau

- 1'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 opération de
concaténation topographique, la région du plan dans laguelle va se

dérouler la suite de 1'analyse.

Pour cela, au fur et & mesure de 1'analyse, chaque morceau du dessin
analysé est défini par ses abscisses et ordonndes maxime (M M ) et
ninima (m ,my) Pour calculer ces valeurs il suffit de se reporter. dans
1'arbre syntaxique construit, & la racine de 1'arborescence représentant
la sous-forme qui nous intdresse. La seconde colonne de la p-le PVECTEUR
nous donne la téte de liste dans PBLOC des numdros de BLOCS composant
la sous-forme. La quene de liste est donnée soit par le pointeur de pile
PPR, soit par le quatridme mot de 1'en-téte (of figure 3.10). Cette
gynmastique est nécessaire car une primitive peut &ire corrigde apras
avoir été utilisde par 1'ANALYSREUN (dans le cas d'une segmentation par

exemple): pour chaque BLOC invalidé donné par la liste, une fonction nous

-y
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fournit le numéro de BLOC de la primitive corrigée (pour une segmentation

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

Par exemple, sur le schima de la page ITI-18, si on veut connaitre
la liste des BLOCS composant la sous-forme de nom A, le quatriéme mot
de 1'en-téte nous donne A(Iigne 2 dans PREGLE) et la seconde colonne de

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

Le plan d'analyse est divieé en dix-sept zones & partir des m; et
M (ef § 1-2). Un tableau de réfirence donne la région correspondant a
chaque relation pour son opérande gauche et pour son opérande droit. Par
exemple, pour 1'expression §HE(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.

Y A
10 = 1U2VU3 M 1 £ 3
1= 4ysys ¥ 7
12 = 748 U9 . ! /16
13 = 1Y 4 Y7 y 7 8 9
14 = 2p5U8
0 } X
15 =306U09
_ m M
16 = 10Y12U4Y56 X b
17 = 16V 5
5 : région dans laquelle s'inscrit la sous-forme connue
FSUR PSQUS | PDEVANT | PCTREG PCTRED
opérande
giuche 12 10 17 15 13
opérande
droit 2 g 5 4 6
SUR | S0US INT EXT | AGAUCHE |[ADROITE |CGAUCHE CDROIT
opérande
gauche 12 10 16 5 15 13 6 4
opérande
droit 10 12 5 16 13 15 4 6

'
by
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Les frontitres de chaque région sont définies & un coefficient de
tolerance prds, proportionncllement aux tailles de la zone d'analyse
injtiale et de la partie du dessin concernde. Un second tableau associe

optrateura et coefficients.

Chaque nouvelle région calculde est sauvegardée dans la pile PZONE.

En résumé, le travail du GEOMETRE comprend trois étapes:

- caleul des coordonnées cxtrémes de 1'operande gauche du droit de
1'opérateur topographique donnd.

- calcul de la région du plan ol se trouve 1'autre opérande.

~ empilement dans P4ONE des coordounées de cefte région.

3-2-4 Le SUI'ERVISEUR

A -~ le probléme des choix

3,

Comme nous l'avons déja dit le dessin & analyser peut &tre imparfait

du fait de 1'introduction de bruils. Le rdle de 1'EXPLORATEUR est d'essayer

de rétablir le tracé initial. I1 comporte plusieurs phases successives
de recherche, chague phase qui a abouti. posant pour hypothdse que la

primitive selectionnée est bien celle qui convient. Mais, dars une méme
phase, il peut exister plusieurs primitives satisfaisant aux conditions
requises. Pour trouver la bonne, il n'y a guére d'autres solutions que
d'en choisir une pour poursuivre 1'analyse et, en cas d'échec, revenir

sur ce choix jusqu'a aboutir.

Ce n'esl pas la seule source de retour-arridre: si notre algorithme
de base est théoriquement déterministe (§ 2-2), dans la pratique il est
difficile de construire une grammaire sans obtenir des noms de clagses
de formes non primitives ayant mémes initiales ou mdmes contextes. I1
existe donc encore une possibilité de choix, restreinte certes, au cours
des phases ascendantes et descendantes de 1'anslyse. Il en est de méme
pour les primitives caractiristiques qui servent de départ au
forictionnement de 1'algorithme: accorder le moddle theorique avec la

pratique n'est pas aisé; nous y reviendrons d4'ailleurs.

La gestion des choix et des retour-arridre est confié au SUPERVISEUR.

==
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b - les choix de la primitive de départ

Nous avons déjh parlé dans le paragraphe 2-3-4 de 1a notion de primitive |

caractéristique pour 1la détermination des contextes dans le cas d'une
relation topograplique: elle garantit la présence de la sous-forme dont
elle est, précisément, la caractéristique. Cependant, pour amorcer
1'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-arritre. Son identification doit &tre certaine
au point de vue appartenance h une classe, et on évitera donc de choisir
des arce de cercle dont le découpage par 1'BECHANTILLONNEUR est plus
souvent sujet & caution que celui des segments de droite. En outre, il
feut que la recherche de cette primitive soit rapide: par définition
les primitives caractéristiques appartiennent d des classes assez peu

répandues pour gue cette condition soit d'elle-mdme respectde.

Bien slir, on veut surtout éviter les retour-arrid¢re dus & des
posgibilités multiples de choix pour les phases descendantes et ascendantes
de notre algorithme, et on va rechercher les primitives nous domnnant

un début d'analyse le plus déterministe possible. Prenons AENUP:

A est dit déterministe ascendent si la connaissance du contexte

I

d'une sous-forme de nom A suffit & rendre déterministe la phase ascendante
de la procédure REMONTE.

De méme, A est dit déterministe descendant 8i la connaissance du

contexte suffit A rendre déterministe une analyse descendante de A.

Ainsi, avoir un début d'analyse déterministe & partir d'une primitive
p dquivaut & construire une arborescence admettent au moins une feuille
de nom p, telle que:
- Toub noeud situé sur le chemin de la racine & toute feuille de
nom p soit déterministe ascendant

. Tout noevd non situé sur ce chemin soit déterministe descendant.

|
T
I

ey
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Par exemple, considérons la forme et le systéme de cescription suivants:

FI6 —3INT (U,CARRE) /I/
(1) U3V + H 4 V /2/
CARRE—3(V + 0) F (I + V)

/3/

V symbolise un segment de droite vertical

H symbolise un segment de droite horizontal

L'arhorescence correspondante est:

Pour un noeud de type V, toute 1'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 diffeérents:

noeud 12

noeud 16 noeud 15

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

identiques pour deux régles diffeérentes (2 et 3):

| —— |

L
noeuds 11 =t 14

noeud 13

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

FIG —INT (U,CARRE) /1/
(2) CARRE—U F H /2/

U~3-V+H+V /3/

Cette fois, tous les noeuds répondent aux critéres demandés car
8'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 SQUS (FIG,TOIT)

TOIT ~9 OBLD + OBLG
FIG—3...

OBLD désigne un segment oblique droit
OBLG désigne un segment oblique gauche

Que 1'on complite avec le systime (1) ou (2), une anslyse effectude
4 partir d'une oblique reste déterministe. De plus, dans un environnement

tel que ci-dessous, un segment de droite oblique est plus caractéristique

(@)
DD|‘|

2 X :
qu une verticale ou qu'une horizontale, et sa recherche est moins coliteuse.

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

oblique, & défaut une horizontale ou une verticale car il ne faut pas
oublier que la forme peut Btre parasitée et comporter des segments

menquants ou déformés, de cette fagon par exemple:
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On ne peut choisir une oblique comme primitive de départ pour deux raisons:
le contexte n'est pas assez riche et surtout, comme il fau. ajouter un
segwant oblinue pour pouvoir continver 1'analyse, le score de confiance

prend une valeur en-dessous du seuil de tolérance.

Pour toutes ces raisons, le LINGUISTE fournil pour chaque nom de
classe de forme non primitive, la liste classée des primitives de départ
possibles (fichier FPRIMD). Ces primilives doivent possdde~ les qualités
suivanles:

- faciles & localiser

- identifiables avec certitlude

- caractéristiques de la forme & 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 1'analyse
globnle et, par un usage récursif de la proceédure REMONTE, pour commencer
1'analyse de chaque partie du dessin non connexe (décrite par relation

topographique).

¢ - choix des régles dans la phagse ascendante

3

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

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

I1 s'agit d'abord de déterminer les voisins A 1'origine et & 1'
extrémité de la partie du dessin déja analysée et d'en déduire la
régle de description & sélectionner. On compare le voisinage trouvé
avec les voisinages possibles fournis par le LINGUISTE. Les rigles &
appliquer sont classées par ordre décroissant suivant un score qui
mesure le degré de concordance contextes trouvéds—contextes théoriques.
Le calcul de ce score (en pourcentage) s'effectue de la faqon suivante:

N2
k1 W T W pour N1 £ 0 et k, = cte

S = 100 )

avec N1 = 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
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Tour le cas des relations topographiques ou les voisins a 1'crigine

et & 1'extrénité sont des ensembles vides, la formule est ramenée a:
1 L
St = ——— ._2 =
50(k2 Tt N2) avec k? = cte

avec N! = nombre de primitives formant le voisinage sur le dessin

N2 = nombre de primitives caractéristiques présentes théoriquement
dans 1'entourage
N3 = nowbre de primitives caractéristiques effectivement présentes

De cette manidre, on pénalise les primitives présentes dans un
voisinage dont elles devraient &tre absentes. IL semble que k, = 1 et

1
k2 = 1 donnent de bous résultals. Par exemple, pour NI = 3 et NI = 4,

voici les différentes valeurs possibles de S:

N ol i | 2] s SNEl o | 2 5] 4
o [ o[3 fecl 100 o o]z |50 F75 1 100
T 1o |2 50075 1 [o]20[40 |60 I 80
2 | o [20 Q40 | 60 2 [o 16035 |50 ] 66
5 0] B350 50 3 |o 14 sl a3 |57
4 |0 (14 |28 |23 4 o225 [37 [s0
5 10 [12 |25 |37 5 [o |11 [22 |33 |m
6 | o |1 |22 |33 6 |o 1o [20[30 |40

=
i
N

Nl =4

Les valeurs des scores des 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 1'on veut construire
un sous-arbre ayant pour racine wun nom de classe de formes A, on
éliminera de la liste fournie par FCONTX toutes les régles B—3 o, ?iEV*
ne satisfaisani pas & la condition AMB, c'est-a-dire ne permettant pas
d'atleindre A, Par exemple pour la grammeire du § 1-2, si wne sous-forme
CADRE est reconnue au cours de 1'analyse de la sous~forme COMMANDES, les

régles 4 et 7 gont dcartdes du choix dens la phase ascendante suivante
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puisque les relations COMMANDES MCAISSE et COMMANDES PECRAN ne sont pas
vérifiées. I1 m'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, & la rencontre
d'un nom de classe de formes non primitives A, 1'ANALYSKUR doit choisir
une régle de desription de A parmi celles proposées par le systime de
description. On dresse alors la liste des primitives formant le voisinage
du point ol doit se poursuivre 1'analyse. Cette liste est comparée &
celle donnant les initiales & l'origine ou & l'extrémité de 4 (fichier
FINIT) suivant le sens gauche-droite ou droite-gauche de l'analyse
descendante. Puisque thtoriquement notre grammaire est LL(1) et LR(1),
cela devrait suffire pour en déduire la bonne régle i 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,
dont on dresse ensuite une liste par scores décroissants. Le score

(en pourcertage) est donné par la formule suivante:

N1
S = 100 W

avec N! = nombre de primitives des initiales présertes sur le dessin

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 il ne s'agit que de
faire coincider la liste du fichier avec un sous-ensemble des primitives

détectées sur le dessin.

e - le retour-arridre

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 1l'opdration.

T

e
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Chaque fois que 1'ELECTEUR procéde & un choix, il transmet au
SUPERVISEUR la liste classée correspondante
primitive de départ, le choix d'

(pour le choix de 1a
une régle dans la phase descendanie ou
ascendante) ou bien 1'étape de 1'EXPLORATEUR qui a donné un résultat.

Le SUPERVISEUR ¥ associe toutes les informations susceptibles d'étre

modifiées du fait de ce choix et vitales pour le fonctionnement de
1'analyse: en particulier 1'état de toutes les piles du systiéme

(PRIM, POINT, PBLOC...), 1'état de 1'arbre syntaxique (les vecteurs
VSECTION) et 1'état d'avancement de 1'
spéeifiques est nommé un NIVEAU.

analyse. Chacun de ces engembles
I1 est reperé par un indicateur de
NIVEAU incrémenté de un en un & partir de zéro et qui donne également
la nature du choix correspondant.

Lorsque 1'analyse aboutit a un échec (impossibilité de trouver ou
ajouter la primitive demandée), le SUPERVISEUR rétablit un NIVEAU
précédent, passe au choix suivant grace & 1a liste correspondante et
relance 1'avalyse sur ces nouvelles bhases.

4

Toutefois, il faut procider & quelques mises & jour indispensables
dans la liste des BLOCS et dans 1'arbre syntaxique:

- Mise & zéro des indicateurs d'utilisation et des drapeaux de

modification dont la valeur est supérieure au NIVEAU de retour.
- Méme chose pour les noeuds de chaque SECTION de 1'arbre

syntaxique dont le vecteur d'état VSECTION donne une valeur

supérieure au NIVEAU de retour. A 1'intérieur d'une méme SECTION

on ne met & jour que les matrices d'enchainement dont 1'en-t&te

(cf § 3-2-1 b) porte une valeur supérieure au NIVEAU concerné.
Remise A zéro de 1'

indicateur de modification des primitives qui
ne sont plus invalidées du fait du retour-arridre.

Le retour-arridre est dirigé c'egi-a-dire que ce n'e
le NIVEAU immédiatement précédent qui est régénéré, mais
le score le plus élevé en priorité
faibles,

st pas toujours
ceux qui ont

» fans toutefois éliminer les scores

toujours & cause des parasites., Ainsi, supposons que deux

retours possibles donnent des scores de 10 et 80. Le sec

ond sera essayé
d'abord,
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3.2-5 Fonctions diverses
a — le GEOGRAPIR

Son rdle est analogue & celui de 1'EXPLORATEUR: il consiste & chercher
une primitive donnde dana une zone du plan donné (au début de 1'analyse
par exemple) et non plus & partir d'un point donné. Il n'y & éonc aucune
difficulté due nux parasites si ce n'est une déformation possible de
la primitive, probléme qui sera résolu ultdérieurement dans 1'analyse.

b - le CENSEUR

Lorsque 1'analyse est correctement terminée, la figure rec?n?ue
n'est acceptée que si le nombre de primitives utilisées eét supérieur
a une fraction du nombre total de primitives fournies (501t 97 pour
cent, ce qui correspond au taux le plus élevé de parasites‘observé ‘
jusqu'd present). De cetle manidre, on peut éliminer ceTtalns cas olt
1'arbre syntaxique final ne correspond pas avec le dessin: N

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

y a coincidence entre un fragment du dessin et le systime de
description.

. Par un mauvais choix de régles, une partie du dess?n n'est pas

utilisée.

3~3 L'ANALYSEUR

Au contraire des techniques d'analyse syntaxique classiques, n?tre
alygorithme doit &tre capable de fonctionner en démarrant n'importe ol
dans la phrase (au sens large) A analyser. De plus, un algorithTe
classique Lraite des informations & une dimension: le passage d'u? .
élément (primitive) de la phrase & un autre est d’autani plus aisé qu'ils
ne sont 1iés que par une relation de concaténation. Dans no?re cas, la
relation entre deux primitives est plus complexe car elle dépend de la

i j o
suite de relations (topographiques ou non) qui les lien
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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 procddure REMONTE (chapitre II) n'a plus
de raison d'&tre. Elles seront mdlées 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

Nous avons déja expliqué que les régles de définition étaient
représentées par des structures arborescentes binaires. Par exemple
B~3(a o b) + (c x d) donne 1'arbre suivant:

Le noeud étiqueté par + est la racine de 1'arborescence.
B est appelé le nom de 1'arborescence (B&N).

Par abus de langage, seront confondus dans la suite le noeud et
son étiquette.

On dit que & est le frére gauche de b: a = ﬁr(b). De méme, b est
le f i t b= 4
e frére droit de a: b = ﬂZ(a). Plus généralement, si deux noeuds sont

fréres, on notera a =%(b) ou b = Ha). sur 1e dessin, i1 y a également

o =®(x) ot ¢ = Ka).

On dit aussi que x est le pére de ¢ et le pere de d: x = §(c) et
x =8(d). Egalement + = §(o), + = (x) ete... par analogie, o est le fils
droit de + et i 8
e T son fils gauche: o = fd(+) et x = fg(+). Bnfin, le calcul
* L'edresse d'un noeud n dans la représentation mémoire de 1'arborescence
s'effeclue & 1'aide de la fonction &i(n).
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3-3-2 Cheminement dansg nne arborescence !

A partir d'un noeud quelconque d'une arborescence dounée, il faut
&tre capable de trouver le noeud suivant & analyser ainsi que 1'opérateur
gqui les relie, puis véitérer le processus jusqu'd exploration compléte

de 1l'arbre.

Intéressons-nous pour l'instan! aux arborescences dunt tous les noeuds
gson! des primitives et ol ne figure mucune relation topographique. Reprenons
la figure 3.24 et considérons les soﬁs—arbres Al et A2 d2 racines o et x.
Supposons que la sous-forme représentée par Al soit analysée: comment

poursuivre? I'opérateur + nous apprend que l'extrémité dz A! se superpose

B —> .+ B——x
pe I ':{\8": Iy m PN R
N A

o d
[ Y W memd ey

figure 5.25 figure 3.26

4 1'origine de A2: il faut donc trouver le noeud portant 1'origine de la
gous~forme décrite par A2. Inversons maintenant A1 et A2 (figure 3.25):
cette fois, c'est l'origine de Al qui se superpose avec l'extrémité de A2,
I1 faut chercher le noeud représentant l'extrémité de A2. Si 1'on change
+ en x, il faut encore trouver 1'extrémité de A2. Disormais (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 pdle de connection du sous-arbre
arrivée dépend du noeud directeur et du sens du lien horizontel unissant
le sous-arbre source au sous-arbre arrivée. On peut construire le tableau
donnant ce pdle en fonction du noeud directeur et du lien horizontal (un
opérateur topographique ne pouvant pas &tre noeud directeur comme on le

verra par la suite, ni 1'opérateur moins puisqu'il est unaire):

noeud
A directeur| + X 5} F
lien =
horizontal é pour origine
droit ] B g |3 out E pour extrémité
gauche E E ﬁ ¢ ou B

TRANS
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Reste & trouver 1le moyen de calculer le noeud origine ou le noeud
extrémité d'une arborescence quelconque en partant de sa racine. Nous
avons vu que tous les opérateurs employés étaient binaires: 1'origine
Au résultat d'une opération est toujours portée par le terme gauche,
L'extrémité par le terme droit (traduits en fils geuche et fils droit
sur 1'arborescence), & 1' exception des op2rateurs topographiques ol

l'origine et 1'extrémité mont toujours portées par le terme droit. 11

suffit donc de partir de la racine et de toujours choisir la bonne transition

en fonction du p8le cherché Jusqu'a arriver & une feuille, sans oublier
que 1'opérateur moins inverse les pdles donc les transitions. Dorénavant

on appellera ce noeud le successeur {noté 8) L'algorithme g'écrit:

A désigne 1'arborescence

d désigne le noeud directeur

1h désigne le sens du lien horizontal

TRANS désigne le tableau de la page précédente

P désigne 1'ensemble des classes de primitives

procédure SUCCESSEUR (A,d,1h) retourne (n) :

EAall-lyiy

tableau TRANS (2,4) ;

pble = TRANS (1h,d) ; n = racine (n)
tant que n¢P faire

Bin="'-" glors gi pble = origine alors pdle = exbrémité
sinon p8le = origine fsi
n=f(n) ;

8inon si n = 'opérateur topographique!

al =f
ors n g(n)

sinon si pdle = origine alors n = f (n)

sinon n = fd(n) fai
fLsi

]
]
ot

5

fin tant que
fin procédure

On trouvera page suivante (fig. 3.27) deux exemples de cheminemnnt,
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,+ g

. = ~

r
/ ;
ence
arborsacence A arhorescenc

aource d/ \
l
4 \
/ N\,

‘o-m‘

b

figure 3.27: deux exemples de cheminement:

traits pleins: cas 1 (noeud directeur + et lien
horizontal droit)
point.illéa: cas 2 (noend direcleur + et lien horizontal
gauche)

dans les deux cas 3(:') =4

En supposant les pdles de l'arborescence source connus, il faut
naintenant déterminer les pdles de connection: origine ou extrémité de
1'arhorescence source se superposant avec l'origine ou 1'extrémité du
successeur. Reprenons la figure 3.24. Le noeud directeur (+) nous apprend
qu'il faut superposer l'extrémité de b avec 1'origine de Cj on notera
303(0) =co. Par contre, pour la figure 3%.25, 30(0)'= de, & cause de
1'inversion du lien horizontal. Dans le cas de la figure 3.26, le
changament du noeud directeur dornne Q o) . Introduisons des

opérateurs moins: pour la figure 3.28, 3 (o) de alors que Se(o) = d0
pour la figure 3%.29.

D=3+
-Bf/ﬂx“"\ 1,
at '/\ Y Al 1 oA2

hu X 1

l-----" VAN (]
I e |t
Laoacd at
-

figure 3.78 figure 3.:9

On constate donc que les pdles de connection déperdent du noeud
directeur et du sens du lien horizontal. Mais, en plus, le pdle de
3 i )
connection dn successeur dépend de la parilé du nombre de moins unaires

présenks dang le chemin de la racine au successeur.
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On la nommera désormais parité d'inversion. Il suffit alors de

réuni s i
nir tous les cas possibles dans les deuz tableaux ci-dessous

noeud
directeur + x ' pnrité
Fime [} ¥ d'inversion
horizontal
Tin ') E g |d oukr paire
E E E |f ouE | impaire
= E E g |dour paive
¢ E E ¢ ou E impaire
tableau ARRIVEE: il donne la nature du pble de
connection du successeur
noeud
directeur +
lien * ° =
horizontal
droit E ot g |6 ouE
gauche '] E ¢ |gour

lablean DEPART: il donne la nature du pdle de

connection de 1'arborescence source

EXEMPLE: ;i .
__Eg@;g consideérons la figure 3.30 et 1'arborescence qui la

représente:

A —y o
r;;f{{)<;———w
1 |
A b :f/ \bBLZi A2
] }
e 'L\.’ !

————d

H: o———x Ve

OBL1: d////+
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noeud directeur: o

lton horizontal: droit

successeur: V avec une parité d'inversion impaire
ARRIVER (droit, o, impaire) = ¥

DEVART (droit, o) = #

Tonc & 1'ovigine de Al gi.e. a
1'origine de la primitive de
type H), il faut rechercher
1'extrémité d'une primitive 8

de type V., ~

éme
2 - cas: A2 est 1l'arborescence source.

unoeud directeur: o

lien horizontal: gauche

successeur: H avec une parité d'inversion paire
ARRIVEE (gauche, o, paire) = §

DEPART (gauche, o) = ﬂ

bonc & 1'origine de 42 (i.e. 2
1textrémité de V), 11 faub
rechercher 1'origine d'une

primitive de type H.

3-3-3 Algorithme d'analyse

a - principe général

Fn considirant une arborescence & traiter & partir d'une feuille
quelconque, il suffit de calculer son successeur et e réitérer le
processug jusqu'h atteindre la racine en décomposant au fur et &

mégure en arborescences source 2t arrivée.
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Deux cas peuvent se présenter:

-La racine de 1'arborescence arrivée n'est pas traitdes

on calcule
le successeur et on continue.
. La racine de 1'arborescence arrivée est traitée: il y a en présence
deux sous-arbres de méme pére complétement traités, On procéde alors
& Y'enracinement et on poursuit avec 1!

arborescence résultante comme
nouvelle arboresceuce source.

Le noeud A traiter étant trouvé, il faut le marquer c'est
lui attribuer ges caractéristiques dans 1'
valeur du NIVEAU q'
du sou

-a-dire
arbre syntaxique (cf § 3-2-1).
analyse, origine, extrémité et coordonnées extrémes
s-arbre dont il est racine (sous-arbre pouvant se réduire & un

noeud unique). Si 1e noeud est une feuille, donc un nom de forme

sont fournis par 1'EXPLORATEUR. Si
le noeud est un optrateur, le marquage résulte 4!

primitive, tous ces renseignements

une opération 4’
enracinement et les valeurs caractéristiques dépendent des deux
sous-arbres enracinéds. Aussi, tout au long de 1’

analyse, on empile
l'origine et 1'extrémité (

i.e. muméro de BIOC et nature du pdle) de
chaque sous-arborescence traitée. Lors 4’

un enracinement, on calcule
1'origine et 1'extrénité du sous

~arbre résultant en dépilant deux fois
et en tenant compte de la nature de 1'opérateur d'enracinement ainsi

que du sens du lien horizontal. L'opdrateur moins étant unaire, son cas

est particulier: il suffit de reporter les caractéristiques du noeud

dont il est le pire en inversant origine et extrémité.

Considérons une arborescence A et une feuille quelconque n,

1'algorithme
8'éerit:

procédure ANALYSE (A,n):

tant gue n £ racine(A) faire

si §n) = o ou s‘(n) est marqué
alors n = @(n) sinon n = J(n) fai ;
MARQUER (n) ;

in tant que

s
[
=]

l J

procédure
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40
———f A x
30 —:/ Ny
20 /\

1 aros des BLOCS sont H désigne un segment horizontal
PS nUMETHS

rtés sur les pI'llltl ves V désigne un segmeut vertical
’ fs
po

figure 3.31
i égigné par
Par exemple, swe la figure 3.31, & partir du noevd désigneé p

une fléche, le déroulement sera le suivant:

ile des pile des
g;igines extrémités
A —pXx e
N ]
s -
! nsié!ﬁﬂg . /*\ A1 I
B T ¢ 1 |30 |# 30 |6
v
A—Px ———n
N
20
2727 étupe / A’ ! 2 |20]8
- 1 A? 13018 30
v

/
32 étape 0

3
A—3x 1
4/\H _; 10
: - 10| B
bne A 3
47%¢ étape XEB1 I > [50[% 20|k
: 1 308 30| B
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pi}e des pile des
origines extrémités

A—x “TTa
. #/\H :
5 27 étape n I
1 21 10 E 201 B
1] 30| g 30| B
A—y x\
&m !
627 étape
1
11 10| B 20| E
KR,
)
'
. ro=-d
T dtape =
1 21 40 40
1110 E 201 E

]

A I—
t
6°2° stape |
" 10 B 40 E

b - 1'ANALYSE

I1 ne reste plus qu'a appliquer ce principe A chaque régle (donc
arborescence) choisie par 1'ELECTEUR lors de la phase ascendante, en
associant les modules déerits précédenment aux différentes étepe;
Cependant les arborescences considérées jusqu'd présent ne compo;;enr

P
as de noms de formes non Primitives ni d operateurs de concaténation
topogl i]’hlqu"s~
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A la rencontre d'un nom de classe de forme non primitive, il suffit

de remplacer son noeud, une fois le choix de 1'BELECTEUR effectué, par

1a structure arborescente qui le définit, puis de pourzuivre le

traitement avec la nouvelle arborescence obtenue. Les valeurs contenues
dans 1'en-téte de description de la matrice d'enchainement correspondante
(cf § 3-2-1 &) combinées avec celles déja calculées permettent de trouver

le plus rapidement possible le successeur et les pdles de connection.

Lorsque le noeud directeur est une relation topographigue, on applique
récursivement 1'algorithme & 1'arborescence arrivée aprés avoir calculé
la zone du plan dans laquelle se poursuit 1'analyse. Il ne faudra pas
oublier, Yors de 1'opdration d'enracinement par cet opérateur, de rétablir

la zoune d'analyse d’'ovigine (en utilisant 1a pile PZONE - cf § 3.2-3).
Congiddrons la grammaire G = (—=,N,P,X).
Le texte de 1'algorithwe figuve page suivante,
les commentaives sont indiqués par /* Y

La procédure ELECTRUR effectue les choix; ses paramdtres sont,
danas 1'ordre:
—~ nature du choix:
0: choix de départ
1: choix dans la phase ascendante
2: choix dans las phase dencendante

_ nature de la racine de la sous-arborescence en conatruction

~ résultat du choix

Le paramétre de la proctdure ANALYSE désigne la racine de 1’arborescence

que 1'on veut construire.
fin désigne 1l'adresse de cette racine.

noeud dénigne 1l'adresse du nceud en cours d'analyse.
g

MARQUER est la procidure qui effectue les optrations de marquage du
noeud fourni en param:ire. Toutes les autres procédures utilisées ont

été déeritea dans les paragraphes précédents de ce chapitre.

Iie premier appel s'éerit:  ANALYSE (x) ;5
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procédure ANALYSE (Z) :

/* choix de 1a primitive de départ p */
RLECTEUR (0,2,p) ; A :=p ;

tant que A ;4 Z faire

/* choix d'une régle B—))!‘sz d'aprés vs (A) et vs(-A) */
BLECTEUR (1,2,8) ; fin = #d(B) ; noeud = a(x) ;

/* traitement d'une arborescence */

tant gue fin # noeud faire
ai g(noeud) est marqué ou @(noeud) =1t

alors /“ enracinement */ noeud := g’(noeud) ; MARQUER (noeud) i
8i noeud = 'relation topographique’

alors rétablir 1'ancienne zone d'analyse fai

sinon si g(noeud) = 'relation topographique'
alors /* calcul de la nouvelle zone d*analyse */

GEOMETRE ; ANALYSE ( @(noevd)) ;

sinon m:= noeud i noeud := 8(noeud) g

Yant que noeud €N faire
/* cas d'un nom de classe de forme non primitive */

ELECTEUR (2,Z,n0eud) ; noeud := )
fin tant que

&1 EXPLORATEUR (noeud) alors MARQUER (noeud)
sinon SUPERVISEUR Lsi

CHAPITRE IV

REAL [SATION PRATIQUE

fin procidure
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Pour mettre en oeuvre notre algorithme d'analyse syntaxique, nous

disposons d'une tablette graphique TEKTHONIX 4953 a principe magnetique
relide & un écran de visualisation TEKTRONIX 4012 lui-mdme conneclé a
un MITRA 125 par une ligne asynchrone & 9600 bauds. Lu partie

conversationnelle est assurée par un écran alphanumér que CIT DT22.

Le LINGUISTE n'entre pas dana cette configuration car il a été mis
au point et programmé & partir d'une console fonctionnant en temps
partagé et relided 1'IRIS 80 de 1'Institut Universitaire de Calcul

Automatique.

Le systéﬁe de description ainsi que tous les ficaiiers dérivés (FCONTX,

FINIT...) et l'arbre syntaxique se trouvent sur disqu= magnétique.

TEKTRONIX 4012 DT22

lignes
isynchrones

-

TEKTRONIX 4953

systéme de
définitions

et

fichiers divers

*—E
% arbre

MITRA 125

syntaxique




4-1 Restriclions de programmation

Le MITRA 125 ayant une capacité meémoire réduite, il n'a pas &ié
possible de programmer L'EXPLORATEUR avec tous les cag décrits dans le
chapilre 3-7-2: nous noug sommes restreints & des figures uniquement
composéen de segments de droite, cet aspect n'étant pas fondamental dans

le procesuus d'analyse ayntaxique.

De plus, le LINGUISTE faisant 1'objet d'une mise au point séparée,
ses résullats onl été totalement simulés. Nous n'avons 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'ol i1 eat pratiquement impossible 4'éliminer les risques d'erreurs.

Nous avons essayé de choisir un systéme de description générant un
dessin ni trop simple ni trop compliqué et contenant toutes les difficultés
propres & une analyse de figure complexe, & savoir des régles récursives
el des opirateurs (pseudo-)topographiques en nombre important. La forme
générée egt une maigon, dont une représentation possible figure ci-dessous.

La grammaire compte 19 régles. Elle est donnde page suivante,

figure 4.1

Iv-3

MAISON —3POSE S0US (FACADE,TOIT)  /t/

TOT? —) INTERIEUR (SCHUIEN,PANS)  /2/
/3/  COTE DROIT (CHIEN,SCHIENW) /4/

/5/ ;

SCHIEN —) CHIEN
CHIEN — INTERIEUR (FENETRE,AVARCEE)
FENETRE—) b F U /6/ |

Uy v +h+v [T/

AVANCEE — POSE 50US {(U,AUVENT)  /8/

AUVENT — od + (-og} /a/
PANS — (04 + FAITE + (-o0g)) En  /10/
FATTE — POSE SUR (CHEMINEE,FAITE!) /1/
FAITE! — POSE DEVANT (CHEMINEE,h) /12/

CHEMINEE —? v + h + (=v}  /13/

FACADE —¥ INTERIEUR (SFENETRE,MURS) /1a/
/15/  COTE_GAUGHE (FENETRE, SFENETRE)  /16/

/11/

SFENETRE —> FENETRE
MURS =~ -v + h + (-og) + BNTREE + od + ENIREE + v

ENTREE —» POSE_SUR (PORTE,h)  /18/

TORTE—— v + b + (~v)  /19/

P TI
s classes 1% = . (AR} ' . Elles sor >finiles de
Le A s de primitives so t: h,v,o0d,o0g (] t déf d

la manitre suivante:

h: T (0,5) X

ve T {90,5)

od: T (45,40)

og: T (135,40) *k\\\‘\\,

. 5\ a ~
8 expregslions 8 ne epresenten es relations topogra higues.
i O\J.llg es I *8 1 p
Le p S & q

= B o o P N B = J o
Les noms de classes de formes non primi tives son écrits en majuscules
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4-? Hésultatis

4-2-1 Premitres conclusiong

Nous avons d'abord programmé une premidre version de 1’ ANALYSEUR

to B Calied .
el qu'il est déerit au chapitre IIT, moins les restrictions du

A -
pavagraphe précédent. Nous nous sommes alors apergus qu'il était impossible

4 g \ i
analyser correcteoment les parties du dessin décrites par des régles

. .
recursives (numﬁros 4 et 16)

En considirant la suite de fenétres de la figure 4.1, 1'ANALYSEUR

" \ v Seit deux fendtres et
e seule foj Lroi é i

nle fois les trois fenétres, suivant le point de départ de 1'analyse
Cela s'explique de la maniére suivante: '

prenait en compte szoit une fenétre uniquement

numérotons les fendtres (fig. 4.2)

et sidé &
considérons que la fendtre no 3 est reconnue. L'ANALYSEUR peut essayer

4 2

L]

d'appliquer les régles 15

figure 4.2

ou 16. Aucune fendtre ne se trouvant & droite

de 1 i s
¢ la troisiéme, la regle 16 est rejetde. L'arbre syntaxique obtenu est

pour 1'ingtant:
SFENETRE

FENETRE
1 2 3

Lo blbwe choi & v 8 av 8 regles
v probléwe du choix se pose A nouveau, mais cette fois avec le régl
14 et 16, Comme elle ienne s o er; eurs o;op;ap‘;qué
;] .0 *lles contiennent toutes deux 4 &
2 es opi teura t i
1c caleul dn gy -

acore
ore de leurs contextes va donner dans les deux can 100 et

! - i 1 tal
1'ANALYSEUR va choiair indifféremment 1'une ou Ll'autre. $i la rdgle 14 1
. 2 e est

siite de lendires est assimilde & 1la seule
premifre possibilité d'erreur.

choinie, 1a
fenBlve no 3,

+Upposons que ce ne soit pas le can: la

réegle I comporte un opérateur topographique, il faut une primitive d
.1 ] =] e
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départ pour poursuivre. Si le GUOGRAPHE donne une primitive appartenant
4 la fendtre n° 1 et que 1l'analyse se déroule correctement, on obtient

l'arbre syntaxique suivant:

SFENETRE ———) COTE GAUCHI

F‘ENIE‘K SFE|NETRE

FENFTRE
DU

Mais alors la fenétre n® 2 ne pourra plus jamais &tre 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 entidre ne serait analysée qu'ad condition de ne pas retomber
dans le premier type d'erreur décrit. Il en serait de méme quel gque soit

la premidre fendtre reconnue: & moins de prockder & la suite de choix
adéquate parmi un nombre de choix éguivalents, 1'analyse n'est jamais

compléte ni correcte.

Pour supprimer le premier risque d'erreur, nous avons introduit
une heuristique stipulant que, lors des phases ascendantes ou descendantes,
les régles récursives doivent &tre essayées en priorité. 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 fen&tre par exemple), pour une description
faisant intervenir 1'opérateur COTE GAUCHE, 1'élément suivant doit &tre
recherché "le plus & gauche possible” du premier. Plus généralement c'est
celui qui se trouve & plus courte distance dans la direction définie par
1'optrateur topographique utilisé. Les seuls cas ol celte seconde

heuristique serait inutile sont les snites réduites & un ou deux éléments.

Nous avons également fait une autre constatation: par un jeu de
corrections aulomatiques 1'EXPLORARRUR peut déformer une [igure parfaite
qui est néaumoina acceptée par L'ANALYSKUR car conforme & la description
donnée. I1 est arrivé que 1l'analyse de la figure 4.1 ait donné la figure

4.3 (page suivante): la fendtre situde & 1'extréme droite a été aasimilée
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& une porte par prolongation des deux c6tés et le montant gauche de la

porte est devenu partie du mur. Ceci montre bien les limites de notre

ANALYSEUR: 11 reconnait un encemlle structurd correspondant & la
deseription donnée selon un coelficient de probabilité. Les possibilitéds
d'erreurs ne sont jamais nulles.

()

Dl:lfg"'zé

4-2-2 Un_analyseur de dessins simplifié
T

Compte tenu des remarques précédentes, nous avons décidé de programmer

une version simplifiée du gystéme n'incluant pas les corrections mais

contenant 1'heuriatique sur les régles récursives. Les principes de

L'ANALYSEUR restent inchangéds, wmais sa puissance de correction a disparu:

scules subsistent la recherche circulaire et la seguentation (cf § 3-2-2),

A& - un_exemple de déroulement de 1'analyse

Noug allons expliciter bridvement un exemple d'analyse possible, lel

qu'il s'eat dérould en réalité sur la figure 4.4. Les numéros portés sur

le desain servent & repérer les diffirentes primitives,

figure 4.

v-7

itd é { e globale.
1éEB étape: - choix d'une primitive de départ pour Y ana%y? é
__________ Les segments obliques sont les plus carscteristiques,
la primitive n® 46 est retenue.
~ Btude du contexte: seule la régle n° 9 convient.

- Analysé: les primitives 46 ot 48 forment un AUVENT.

TN

AUVENT

_ Etude du contexte: 1k encore seule la régle 8 convifnt.
__________ _ Elle contient un opérateur topographigue: intervention

du GEOMETRE et choix d'une primitive de départ (n°'5).
- Analyse: les primitives 5, 30 et 8 {orment un U qui,

asgemblé avec la partie précédente, donne une AVANCEE.

AVANCEL

— Etude du contexte: toujours une seule r¥gle possible (n° 5).

—————————— - La primitive 6 est choisie comme départ pour 1'analyse
descendante de la FENETRE. _ .

— Analyse: les primitives 6,28,7 formeat un U qui, comple
avec la primitive 26, donne une FEMETRE.

Le tout constitue un CHIEN.

CHIEN
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~ Btude du contexte: cette fois on peut appliquer les régles

3 et 4. Cette dernidre étant récursive, elle esi choisie

en priorité,

1]

Analyse: aucun autre CHIEN n'est détecté sur le cdié gauche

de celui qui a été reconnu.
Le SUPKRVIS

La régle 4 ne convient pas.

1

KR effectue un retour-arridre et la régle 3
eat appliquée. On obtient donc:

SCHIEN

__________ Ktude du contexte: le choix g€ pose entre les régles 2

el 4. Priorité est donnde A 1a régle 4 récursive.

Sur le c8té droit de la partie reconnue, le GEOGRAIHE
cherche la primitive caractéristique d'un CHIEN: il
trouve la primitive 14,

L'analyse du CHIEN se déroule de la méme fagon que
précédenment,

deux CHIENS reconnus forment une nouvelle SCHIEN.

avec la primitive 14 comme départ, Les

SCHIEN

étape - Etude du contexte: le choix est identique & la cinquitme

étape et la régle 4 récursive est toujours prioritaire.
- Analyse: iln'y g plus de CHIEN sur le cdté droit de SCHIEN.
La régle 4 ne convient pas.
- Le SUPERVISEUR effuc

tue le retour-arridre pour appliquer
la régle 2,

- Analyse: le GROGRATHE choisit la primitive 42 comme départ

de 1'analyse des PANS,

Eit:‘-, k.

-9

2 1 t possible.
7B gtape: - Btude du contexte: seule la régle 10 est p

oM o
o Analyse: les régles 11 et 12 sont utilisées pour 1
analyse descendante du FAITE (avec deux interventions

du GEOMETRE pour les opérateurs POSE SUR et POSE DEVANT)

ui est donc composé dans 1'ordre, des primitives 25 et
q

& 7
1,23,2 et 3,24,4. Les primitives 483,32 et SCHIEN compléten
14 1 LA

le tout pour former le TOIT.

1

TOIT

Btude du confexte: il y a une unique possibilité, la

—————— ritgle n® 1. .
La primitive de départ pour 1'analyse de FACADE choisie
par le GEOMETRE porte le numéro 4% (1es obliques étant

les plus caractiristiques).

rimitive : la regle 17
QéEe étape: _ Etude du contexte (de 1la primitive 45)

est choisie.
‘ ctue aveo
Analyse: 1l'analyse descendante des MURS s'effectue

deux appels au GEOMETRE pour les TNTREES.

MURS

i la régle 4.
10é@e édlape: - Ftude du contexte: un seul choix, 3

Ye GHOMETRE choisit la primitive 13 comme déparl ponr
1'analyse de SFENRTRE.
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- Analyse:
SCHIR

elle se déroule de la ménme fagon que celle de

¥ mais avec un genl retour-arriére car cette fois

1'opérateur de description est COTE GAUCHE et 1'analyse

a débuté avec la FENETRE 1a plus & gauche.

La PACADR entidre est reconnue.

LI

FACADE

A

___________ ~ FACADR

assemblée avec TOIT donne MAISON, d'aprds 1a régle

n° 1 qui avait été choisie a 1a huitiéme étape.

L'analyse
est terminde.

Nous n'avons déerit iei qu'un déroulement possible de 1'analyse,

I1 comporte tout de méme trois retour-arridre alors qu'il ne peut en

4 condition de commencer 1'
9ives par le bon élément, 1'extréme droit
gauche ponr SERNETRE, ¢

compter qu'au minimun deux, analyse des suites

pour SCHIEN, 1'extréme
est un bon exemple d'analyse type.

¢
recur:

b - résultals

==z, als

Les programmes sont écrits en FORTRAN. Le code

&énéré n'est pag
optimisé.

Le systeme entier occupe environ 500 K octets répartis comme
suit:
=40 K mots (un mot MITRA 125 -
principale

- 420 K oc¢

2 octets) pour le code en mémoire

tets pour les divers fichiers (FCONTX,FINIT

«v.) en mémoire
secondaire

La configuration permet de trajiter un dessin complant Jusqu'a 100

ription comprenant
ription utilisant ay bolal 50 symboles g
et clasgen de primilives),

rrimilives, avec un systéme de dese

au maximum 50 rdgles
de deac

istincts (non-terminaux

e s i S A B
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Jusqu'a pres ent, les tests ont été effectués eavec la figure A4
y

2 eme € 8p i esf 1 Al
pour qua tre rangements différents de rimitives dens le tableau PRIM
q

qui regroupe les listes des BIOCS de chaque classe:

sur la figure 4.4. Par exemple, le BIOC corres?nndaztnhBigczr;ZLtmve
n% 10 intervient en dixiéme position dans 1&11%3?9 e; o ;n

la classe des horizontales; le BLOC de la prlm%tlve 1 8

tate de la liste de la classe des obliques droites etc...

‘
3 . Sev 1 a bt 1 tracé bal
j H 0CS sont rangeés dans crdre obtenu par le trace ree
Jeu B: les BL t 1 € re

départ (notations de la figure 43N .
t le maximum de
: rangement provoguan

les mémes points de départ.

r c e jeu e imi (] 87 téristiques les lus importantes
8 carac q
Pou: haqu , les pr tiv D D

les ob ues nt é% ch gies c e primitives de dépa1t d'une
) 0 é 10igles Comm
du dessin ( > 1ig P

S up ans 1e tahleal e la page suiva 1te.
analyse. Les re ultats sont regr
y . 8 egroupés d 1 tableau de 1

Les temps por tés sont arrondis aux cing secondes superieures.

I
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Jeu A B 03

primitive ?
de départ*
42 on 48 1130 1120 1'25 2140
43 ou 46 1430 1'20 1120 3115
44 ou 47 1350 1'20 1120 3-16
45 ou 19 ' 135 1130 1140 2150

L] .
nolation de la figure 4.4

On ¢ 1
constate gque pour les trois premier

5 K A
e v B T Jeux les temps sont répartis

ques erreurs faites par l'analyse se
influe

luence sur le temps global. Par contre pour
AT .
v Triere sont échelonnés tout au long de 1'analysc
arriere se situe loin dang 1' ‘

' 40: les quel
situent en début et ont peu 4d'

le jeu D, les retour-

Plus un ref
¢ 2l.our-
A analyse, plus sa
grande (les informations ¥ restaurer sont pl , e e
23T =] - p

us im Cant: i
e portantes), ce qui donne

Bien entendu, 1'
t, 1'ordre de rangement des primitives n'e

. st 5}
facteur de variation des durées q' oy s

exécution. Dans la méme optique (mais

a un degreé moindr s car leur ¢ msultation t ins frequente il a8
1[’1;0!(19 a e O ation es moins que ), y

1'ordre de rangement dea o

ontextes et des initj :
Pl 8 iniliales: & score égal,

choisit la possibilitd de téte,
par le LINGUISTE qui dépend de 1'
1

respectant le classement fourni
ordre d'écriture des rd

8 regles de descripti
faut égaloment compter avec la fagon d'écrire la e
1a fagon d'agencer les
plus elle

exemple,

e grammaire ¢'egt-a-dire
; différentes sous~formes qui composent le dessin:
es s .

8t proche du tracé manuel, rlus 1'analyse egt rapide. Par

pour décrire un chien assis il y a d
3 c ibili
ooy | €S deux possibilités parmi

CHIRN —3 INTRRIKUR ( FENETRE, AVANCEE )
(1) AvANCER — Posi soUS (u,AuvENT)
AUVENT = e b o u e

CHIEN —3 0SB 50us ( AVANCEE, AGVENT)
(2) avancuE —>INTERTIUR (PENRTRE,U)
AUVENT =~ g, .

figure 4.5
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La premidre solution est la plus naturelle, cer pour tracer la figure

4.5, on dessine en général d'abord le cadre puis or place la fenétre a
1tintérieur. Avec une telle description, les régles et les primitives
adéquates se prisentent dans 1'ordre des choix de 1'ELECTEUR, ce qui
atténue fortement les risques de mauvais aiguillages. Ainsi les tewps
correspondants aux primitives de départ situées dans le haut du dessin
(42,43,44,46,47,48) par ol i'opérateur commence hubituellement le tracé,
sont~ils plua courts que ceux donnés pour les primitives du bas (45,49),

le systéme de description procédant également du haut vers le bas.

4-2-3 Quelques remarques sur la premiére vergion

Avant d'8tre abandonnée, la premiére version de 1'ANALYSEUR comportant

les corrections amutomatiques a été testée avec le jeu A.Les temps obbenus
avec le dessin non bruité sont légérement majorés (entre 5 et 10 aecondes)

vu la complexité accrue de 1'EXPLORATEUR.

La durde de la reconnaissance avec un descin sarasité dépend de trois
facteurs:
- le nombre des parssites évidemment
- leurs places sur le dessin c¢'est-h-dire 1'influence qu'ils auront
sur les choix de 1'ELECTEUR 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'8tre concentrés

sur un méme endroit de la f{igure & enalyser.

Avec un seul parasite, les temps observés sont inchangés pour les cas
les plus favorables. Sinon,il y & majoration de 1¢ secondes & une minute
pour les cas extrémes (par exemple, primitive de départ n°® 45 ou 49, la

primitive 39 étant absente).

Avec deux paresites et si les primitives bruitées sont bien placées,

1a durée de 1'analyse ne varie pas par rapport & wne figure parfaite, &

cing secondes prés. Sinon, elle peut prendre de deux & cing minutes.
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Avec trois parasites, pour les cas les

plus favorables, leg temps
sont toujours pratiquement les mémes,

Pour les autres possibilités, i
faut compter au moina quatre minutes e

t parfois méme Jusqu'd dix minutes
et an-deld, san

Toutes les configurations n'ont ras été te

résultats donnds découlent de 1'observation 4’

peut tout de méme conclure que 1

slées exhaustivement. Les
une quarantaine de cag. Qp
'"ANALYSEUR reste efficient car 1'émigsion

d'un seul paraaite reste exceptionnelle dang la réalité,

8 mentionner les cas ob le résultat est aberrant (cf § 4-2-1).

= 2

CHAPITRE V

BILAN ET PERSPECTIVE




5-1 Critique du systéme d'analyse

flous ne reviendrons paa dans ce chapitre sur les propriétés inhérentes
au moddle syntaxique: simplicité, naturel, impossib 1ité de décrire tous
les cas de figures etc... Tont cela a déja été dit au chapitre I. Nous
allons essayer de la maniére 1la plus objective possible de faire la part
des qualités et des défautsd du processus d'analyse sans avoir la prétention

d'en dresser la liste exhaustive.

5-1-1 Avantages

Tel qu'il eat décrit présentement, notre systime posséde cet avantage
unique: il n'a besoin que d'un nombre trés restreint d'heuristiques pour
fonctionner. Toutes les informations de base nécessaires au déroulement
de 1'analyse sont calculées b partir de la grammaire et enrichies au fur et
3 mesure de 1'anslyse par le systéme lui-méme. 11 ne faut aucune
connaissance a priori sur la forme, la taille, le nombre d'éléments et la

eonglruction du dessin.

Les heuristiques sont utilisées uniquement pour résoudre le problime
des régles récursives et pour permeltre d'analyser et de corriger
4ventuellcuent des formes erronées. La correction reste 1'un des aspects
les plus difficiles de 1'intelligence ertificielle et sur ce point, on est
Join d'atteindre les performances humaines. D'ailleurs ce probléme n'a

4té abordé ni dans FSPY (18) ni dans HPL (19).

L'atout majeur de notre phase d'analyse est sans aucun doute sa rapidit

(voir chapilre précédent). Les comparaisons avec d'autres systémes existants

sont difficiles car bien souvent les principes et les buls recherchés sont
differents. Far exemple, pour ESP3 et HPL, il s'agit de déterminer 1la ou
les occurrences d'une figure donnée parmi un ensemble de figures. On peut
conaidérer que notre ANALYSEUR effectue le méme travail si on ne tient pas
compte du test final portant sur la quantité de primitives utilisées. Sur
gros ordinateur, les bempe d'exécution pour ESP3 a'échelonnent de 14
gecondes pour des figures élémentaires ( un "six" et un "g") & 12 minutes
pour une figure complexe comptant 26 segments de droite. Pour NPL, il faut
déjh 30 sevondes pour le test de 1'aiguille dans la meule de foin: trouver

1'aiguille en question (un segmeut de droite) parmi un ensemble de figures




comprenant au total 22 primitives,

Et, en Plug, ces deux systémes ne
produisent pas de description de la

scéne analysée,

et demie nécessaire j notre ANALYSEUR pour reconnait

re un dessin de 50
primitives,

Sa rapidité est due en majeure partie ay
de description effectyud rar le LINGUISTE. Les rensei

initiales, contexlea, primitives caractéristiques - f,
notablement 1!

gnements obtenus -

analyse, ce qui prouve que la nature eg
de notre moddle est un bon choix (

comme ESP> et HPL). T1 ne faut ce
primitives n'est pas compris dang
test étaient parfaites,

pendant pas oublier que le découpage en

les temps donnés et que les figures de
Un parasite
beaucoup le temps de calcul.

placé A un endroit Judicieux augmente
Néanmoins,

voir § 4-2-3, g

4 partir q'

notre systime est capable de traiter des formes erronnées,
le dispositif est essentiel pour des systémes travaillant
épreuves photographiques qui comportent toujours plus ou moing
de parasites, soit & dauge du capteur, soit & cauge q4'
vue (cf par exemple (16)), 11 est rare
dessing - i.e,

une mauvaise prise de

qu'un systéme de reconnaissance de
de figures uniquement composées de traj
voir (18),(19),(20)..

énission de parasites

ts - en goit équipd,
- Le procédé prend tout son intérdt lorsqu'il ya
sur la ligne asynchrone oy plus simplement maladresse

8 du tracé, Dans ce cas, objectera—
plus simple de tout recommencer,

de 1'opérateur ay cour: t-on, i1 serait
Bien sfir, mais & condition de g'en

apercevoir & temps et notre outil n'y gagnera pPas en puissance.

La troisidme particularité importante est 1'

arbre syntaxique produit
en fin d'analyse.

Le systéme ne se contente pag d'affirmer ou d'infirmer

une figure & une classe donnée comme
dans un "paysage" comme (18)(19),
et structurée, utilisable pour n

exemple localisation,

1'appartenance d' (21) ou de 1a détecter
mais il en génére une description précise
'importe quel traitement postérieur. Par
modification ou dema
certaines parties de la figure analysée, ¢

des applications pratiques éventuelles.

nde de caractéristiques de

'est un point trag important pour

Enfin 1

'ANALYSEUR peut appréhender le dessin par 1'une quelcongue de
8es parties.

1 n'est point besoin de fournir d'indications spéciales sur
la structure oy la forme générale du dessin pour

pouvoir 1'analyser. e par
8on principe méme,

1a reconnaissance en est totalement indépendante nt,

On est loin de 1a minute
prétraitement du systéme
acilitent et accilirent

sentiellement déclarative
pPar opposition A des approches procddurales
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P i g i e & analyser,
ori il n'y a pas de limites 1 compl xité de la flgur
a ])I‘i rl, 1Ll n'y t ala exit

me i
. 'y £

e 1'er o1l a nature, a condition bien sir de pouvoir 8ys

q 1q s0it L ature, t uvol ournir un te

de description adapté au modéle choisi.

!

A
5-1-2 Inconvé&ients et amtliorations possibles \
.

a - les relations topographiques

' o Vi . X
I1 existe des cas que 1'ANALYSEUR, tel qu il est congu ac tuellement
‘ S- 8 v g exactement pour ar 2 i
q
ne sait pas resoudre Lus tement esquels 11 donne une
i ks dre ou plu '

e i ui con de pag avec la réalité. Deux cas on mountres
descriplion qui ne corid té . t été mount é
dans le chapltre pI‘éLé(‘lent.‘ ils résultent d4'un mauvails ¢

d'une relatior raph e comb é da deuxicme exeuple avec des
P phique C 1in ng le deu P.
2 1 LOpog

hoix & la rencontre

corrections mal plarées.

Lte du it e 2CT1 la g comme deux cheminées
Le faite du toit st décrit dans la grammalire

& gu . ) .
(
posces sur uil saegmcut horizontal (figure 5 L'une des cheminées est

¢ udo-topographique
toit par 1l'intermeédiaire de 1'opérateur pse
raccordée au Lo

3 0] r distinguer leurs
1'autre par 1'intermtdiaire de POSE DEVANT, pou
POSE _SUR, l'au

sitions relatives dans espace. Les définitions de ces o ¢rateurs étant
3
I
po (o3 a P

n avant
i inde se trouvant e

il peut y avoir inversion: 1a cheminé

tres proches, i

(B) éiant reconnue comme sSe trouvant en arriére (A) et vice-versa.

;re a été assimilée
i Sorite au paragraphe 4-2-1, une fenélire
Dang 1'anomalie décrite

o t

tg. Ultérieurement,

3 » gesg deux montan .

& une porte par prolongation de se . restants étant considérés

le montant

auche de la por te est devenu un mur, les s<=gments
g

comme parasites (figure 5.2).

M M

r UL \

figure 5.1




Dans les deux t
, T cas, 1'ELECTEUR & choisi comme primitive de dé
o 8 sous-forme considérée un segment © fepert pour
similaire. Ia suite de 1'analyse appartenant

infirmé ce choix,

a une sous-forme

(avec i
ou sans corrections) n'ayant pas

1la sous-forme adé
quate n' j
e ‘ qua est plus jamai
oo ? vraie fonction: i) ¥ & échange de fonction ( o
3similation & deg parasites (figure 5.2)
8tre révisée, .

3¢ en compte
figure 5.1) oy

- La stratégie 4¢

I i z gle d'analyse doj

1 faut introduire un outil permettant q' vee font

globale de certaines portions du plan: Bralriafie vialon

cherch . pour 1'analyse q'
er toutes les figures corresponda yse d'une sous-forme,

nt TR
dans la zone de travail a la deseription et présentes

i

2 b o élevé; les gélectionner la meilleure (celle dont le
+ 48 recours A un tel mécani i

sera cofiteux en temps de calcul, I1 faudra 1’ it o

simples qui apparaissent oy risquent g'

soit isoldment

. systématique
utiliser pour des figures asseg
e apparaitre souvent sur le dessin
gTreées au tracé: PORTE '
H 5 ou CHEMINE
8¢ retrouvent dang FENETRE s S T
une sous~forme plus complexe,

configurationg
par opposition & CHIEN qui est

b - Ie problime de 1'échelle

Nous avons déja parlé des inco

le chapitre 1. I nvénients de 1'

a
oo nalyse n'en est que plus rapide
& reconnaissance de Tigures com

absence d'échelle dans

‘ mais elle peut déboucher
Pletement déformées (figure 5.3) ou d
. e

conception vraigem e 1 onc & re .
in 2y labl (f gure 5, ) c r
blah 5.4) d eter

SEIPZCN O O\
T _]D i

Ligure 5.3 //

figure 5.4

N

;

figure 5.5

\f
\

A\

e
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Cependant pour certains cas, la possession de capports de grandeur
peut a'avérer préviense: la prolongation par trungois deviendrait inutile
puisque l'on connaitrait la longueur exacte de chaque primitive. he méue,
1a segmentation et la recherche en fuisceau seraient facilitées par des
mesures sur les différentes primitives sélectionndes. Enfin, des cas comme

la figure 5.5 seraient facilement résolus: supposons qu'une partie du dessin

& 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 {la recherche g'effectuent dens la zone
hachurée) et comme dans notre systéme i) n'est pas prévu de prolonger AB
dans celie configuration, la seule maniere d'aboutir demande de commencer
1'analyse par le CARRE. Avec une échelle, le segment AB est tout de suite

ramend B sa juste longuour AD, la suite de 1'analyse ne posant aucune

difficulté.

¢ - le découpage en primitives

Le méme genre de probléme qu’au paragraphe prizcédent se présente avec
1z répartition entre segments de droite et arcs de cercle. S'il y a une
seule erreur et méme si 1'RCHANTILLONNEUR a 4@l cholsir entre deux

possibilités de score égal, le dessin ne sera jamals accepté par le systeme

actuel, sans aucun moyen d'y rewzdier. Un processus interactif ECHANTILLONNREUR-

ANALYSEUR permeltanl de revoir le découpage avec de nouvelles contraintes

{comme par excmple: présence obligatoire d'un gegment de droite & un endroit

précis) qui pourraient encore &ire affinées par une échelle semble donc

nécessaire.

d - les régles récursives

Le cag des régles de description récursives esi plus délicat: nous
avons vu dans le chapitre précédent que 1'adjonction d'une heuristique

sur leur priorité lors des phases de choix permet de traiter correctement

toute suite récursive réduite & deux éléments. Pour des suites plus
importantes, il faudrait introduire une autre heuristique portant sur les
le plan de leurs élémenta: 1'élément correct

positions relalives dans
uite est celui qui se trouve

complétant un sous-ensemble quelconque de la &

¥ 18 plus courte distance cuclidienne du sous—enssmble. Il semble gue celte

notion se généralise assez bien avec le systeme topographique choisi dans

nolre moddle. Pour un systéme plus sophistiqué, la question reste entiére.
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€ - les corrections

A X
partir du seul systéme de description, 1

avec
un humain sur le plan de 1la compréhension
résultats obtenus sont loins q'

'ANALYSEUR ne peut rivaliser
du tracé (toutefoig les
&tre décourageants), Alnsi n'est-i1 pag
ot e €3 meilleures corrections sur un dessin

gures 4.3 et 5.2, Nous avons ex

: parvenir dans le cas des r

€8 scores partiels & chaque sous-

le plus 4levé.

dessin (qu'

bruité ou non:

' posé précédemment

: elations topographiques: attribuer

b s orme détectée et sélectionner
Talisant le procédé a n'importe quell

elle constitue oy non une souy : .

un moyen d'y

le score
ie dn

. s~form i
on réduit considérablement les rig orne) sujette & des corrections
ques d'erreurs !
par comparaisgo
n des scores

des ifféren es com inaisonsg de corrections les,
diffe t b d ection possibles

Bien entendu
la rapidité q¢

» L'utilisation d'un

exécution. 11 en sera de

néme
décrites auparavant: avec toutes les améliorations

elles risquent d'a

ugmenter
les temps donnés dans le chapitre I dana des proportiong notables

f -~ les retour-arridre

de la durée des echanges memoire pmncxpale«mémone secondane.
E G

Pour le moment ~c=4 e
cf 2-4 e ag d'é T t t
( § 3 ), n cas d' chec, il y & ret iqu
' etou 8ys &ma 'q e

ption faite sj
par rapport & celui qui le S 81 90n score est trés faible

. La cauge de 1 échec provenant i
rarement

A .
< u NIVEAU i3 &
P . : immédiatement inférieur, i1 faut
. o procéder & ur
% : . 1 cascade de retour-arridre
. inutiles avant 4
. 5 sl e retrouver 1a bonpe voie.
*mple, supposons qu'au cours de 1'
> analyse de CHIEN (grammairs du chapit )
re v
3 L'AUVENT soit reconnu (en pointillé ’
o | e €3 sur
gure 5 . la figure 5.6),

La rtgle 8 nous apprend
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qu'il faut maintenant chercher une sous-forme U qui upparait en deux endroits

sur le schéma: primitives 1,2,3 ou 10,20,30. Si la primitive 10 est choisie
comoe départ, 1'ANALYSEUR va emmagasiner quabre NIVEAUX de choix (choix de

la primilive de départ, choix d'une régle dans la phase ascendante et choix

de 1'EXPLORATEUR pour les primitives 20 et %0) avant d'échouer, et donc

générer trois retour-srriére inopérants.

Dans ce cas—ci, il auraif 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 1'échec, a'autre part de la nature de la guite
a provoqué. Il faut en outre disposer d'une fonction

en déduire les points de retour

des choix qui 1’
capable d'analyser ces deux facteurs et 4d'
de plus forte probabilité. Sans aller jusque 1, on peut intdgrer au systeme
d'analyse un processus permettant le traitement de quelques combinaisons
privilégiées (celles qui risquent de se reproduire fréquemment): revenir
au dernier choix de la primitive de départ lorsque deux sous-formes ne
vérifient pas la relation topographique

5.6), privilgier le choix des rigles de

choix de 1'EXFLORATEUR lorsque le premier offre plusieurs scores élevés

qui les relie (exemple de la figure

description su détriment des

(puisqu'en principe les parasites sont rares) etc...
11 sereit également bon de pouvoir conserver les morceeux d'arbre
orrespondant & des parties du dessin ayant des scores parfaits.

ation trop rapide du score global de reconnaissance, cela

gynlaxique c

Lors d'une dégrad

permettrait de recommencer 1'analyse avec de nouvelles bases en évitant

des opérations inutiles par adjonctions des sous-arboreacences memorisées

3 1'erbre principal au fur et 3 mesure du processus de reconnaisgsance.

Nous pengons avoir examiné les principaux points délicats du systéme

en essayant de proposer des golutions qui, si elles ne sont pas toujours

les meilleures, ont le mérite de la clarté et de la généralité.

5-1-3% Poursuite des recherches

Le cyatbme d'analyse défini actuellement est 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 Laille qu'au point de

vue complexité des dessins a traiter.




La premiére i
question n'est redevable qu'au matériel 1
Ll employé et sort

donc du cadre de cette étude

Le deuxitme point dépend '

: abord P .
plus efficient ave: du modéle choigi qu'il faudra rendr
g endre

« Introduction d'attributs

(au
sens de KNUTH et I0HRO (22)) autrement

dit de parametres définisg

en fonction 4
L . e ce
gous-forme considérés; ux du contexte ou de Ja

a e e
par exemple Longueur d'un segment, angl
’ g -

formé par de
eux segments, direction d'un alignement 4
S € points,

ramagser écmt\ue de eur descr ptlon.
1 5 SCri

avec
de nouvelles caractéristiqueg:

é .
couleur du tracd, palsseur et, pourquoi pas,

. Affinement 4
es re i
lations topographiques &vec possibilité de 4¢
e définir

dans le plan des zones plu

3 réduites
rectangulaire — (é » 98N3 se cantonner & lg forme

galement par un gysteme d'attributs)

- Révision de 1'utilg
utilisation des régles de descripti
on récursives:

simplifier le & !
schéma d'écriture classique et ne plu
8 se borner 3

8 1. ires essentie ement juxta positions entre les
les re ations linda
( 11 J )

é
léments de 1a suite récursive

. Posaibilité
de décri
crire des objets en trois dimensiong
3, Ce qui risque

licati i
cation pratique. 1 faudra passer &

n enco
re parler de dessin & ce niveau?

résoudre pour parvenir
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Avani d'eun arriver la, il reste certaines questions importantes i

% un systéme élaboré capable d'ingérer ces modifications:

re et tester le traitement des primitives de la

Meltre en aeuv
" et adapter le foncliounement de 1' EXPLORATEUR

¢lasse "arc de cercle
aux nouvelles exigences: diversité des types et des caractéristiques

des primitives, notion d'attribut...

Créer un interface ECHANTILLONNEUR-ANALYSEUR susceptible de corriger

des erreurs éventuclles du découpage en primiiives et de résoudre
les cas ambigus par les précisions fournies pur les regles de

degscription utilisées au fur et b mesure du processus d'analyse.

Adjoindre des heuristiques plus nombreuses et/ou plus fines pour

parfaire le traitement des régles récursives, des retour-arriérs et

gagner en précision dana le choix des régles, donc accroitre la

rapidité du sysidne et élargir son chanp d'application.

Définir la structure de 1' INTERPRETEUR, ses diffeérents modes d'actions

et les outils correspondants: modification de parties du dessin,

changement d'échelle ou de perspective ete... Inventer un langage

d'utilisation spécifique en fonction des dome:ines d'application

possibles et de 1l'usage qui y sera fait.

C'est un programme guffisamment riche et passionnant pour une geconde

élape vers nn systéme perfectionné & usage courant.

5-7 Perspective

La reconnaissance des formes est appelée & un grand evenir dans notre
société oh 1'automatisation et le recours 3 1'audio-visuel se généralisent.
11 s'agit de simplifier 1'interface homme-machine - remplacer le support

imprimé (programmns,dnnnées) pac la parole ou 1'écriture manuelle, le
dosument numbriaé par son image - ou hien automatizer les trailements

acoustiques et visuels faslidieux ne nécessitant avcune décision humaine

importante.




Nous ne parlerons pas de la reconnaissance de la parole bien qu'elle
soit directement apparentée aux rechercheg sur 1'interprétation d'images:

le systime MYRTILLE (24) développé dang notre laboratoire utilise le méme

On peut imaginer deg applications dans toutes les branches scientifiques:
observations d'échantillons pathologiques en cytologie, comparaison de
l'origine de lames minces en pébrographie, observationg d'aérodrones par
satellite en génie militaire, examen microscopique de structures d'alliages
en métallurgie. Les systémes op¢rationnels sont dé34 nombreux: en médecine
particuliérement, on peut citer le systéme permettant d'isoler leg cellules
Sur une préparation (26) ou de déterminer leur type (30), analyser et classer
les chromogomes (27)(28). Dans 4d'autres domaines, ay Centre Technique des
Foréts Tropicales, i1 existe un systime qui permet d'étudier la structure
des bois donnant un rétrécissement isotrope au séchage (29). INNya
également 1’exemen de clichés astronomiques (31), le conirdle ge circuits
¢lectroniques (32), 1'analyse de dessing industriels (20) etc... sans
compter les programmes de reconnaissance de caractires manugerits (cf (11)
(33)(34) ou 1e travail de A, BELAID & Nancy (12) avec une approche voisine
de la ndtre). Bien entendu ce n'est 14 qu'un faible apergu.

Ol va s'ingdrer notre systdme parmi tous ceux-ci? En Premier lieu, nous
avions pengé i l'architecture: 1'opérateur dessine 4 main levée sur 1a
tablette 8raphique son moddle de bAtiment ou son plan. Aprés le passage de
1'ANALYSEUR et le profilage des Primitives tordues, il peut demander Ja
modification de pProportions, d‘agencements, essayer différents types de
fendtres, portes, chemindes, .. rangées dans une bage de données annexe. Oy
encore, aprés avoir dessind les vues de profil et de face, visuvaliser la vue
de trois-quarts. Mais il semble que ce so0it plutdt 1'aspoct conception assistée
par ordinateur qui intiresse les architectes (35): systéme RES de génération
de structures spatiales; CARLA, systéme d'analyse régionale pour {rouver deg
plans d'aménagement optimum; systime de développement de consiructions
spatiales portantes en barres (qui & servi, entre autres, a 1'élahoration de
la toiture du stade olympique de Munich) ete. ..
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CONCILUSION




1'image resbte un moyen agréable de communication car elle permet de
traduire une information complexe et pricise sous une forme condensée. Elle
peut &tre efficacement utilisée pour faciliter le dialogue entre 1'homme et

1fordinateur.

Le sysiime de reconnaissance et d'interprétation de dessins développé
dans cebte étude se réclame de cette orientation. 11 reposc sur la généralisatio
des langages & contextes libres qui nous offrent une grande souplesse
d'adaptation par_leur richessas et leur simplicité. Un analyseur gyntaxique
pevmet d'extraive la structure et la semantique d'une figure & partir de sa

seule description,

Nos efforts ont surtout porté sur la mise en oeu’re de ce systtme. Cela
pous a permis de mieux cerner les différents problémes posés par la reconnaissan
de dnssing et de prouver l'efficacité de notre méthod=, ce que n'aurait pas
permis un exposé théorique. Nous avons montré dans le chapitre V ses quelités
évidentes de rapidité (temps de véponse de 1'ordre de une minute et demie
sur un petit calculatleur), d'adaptabililé et sa facilité d'utilisation qui

éclipsent des défauts en grande partie dus h une simplicité voulue du modele.

Cette premibre réalisation ne doifb gtre qu'un tremplin vers 1'élaboration
d'un outil plus complet el plus général. Nous esperors y avoir efficacement

contribué et pouvoir encore continuer dans ce sens.

1

%




BIBLIOGRAPHIE

C. PAIR
Sur les notions algdbriques lides & 1'analyse syntaxique

RAIRO R=3, pp 3-29 (1970)

A. QUERE
Etude des ramifications et des bilangages
These de spécialité, faculté des Sciences, NANCY I (1969)

J.P. HATOK, R. MOHR
A parsing algorithm for imperfect patterns and its spplication

3¢ 1JePR, San Diego, California (1976)

D. E. KNUTH
On the translation of languages from left to right
Information and control, 8:6, pp 607-6%9 (1965)

R. MOHR
Généralisation de la notion de langage & contexte libre
RATRO R-2, pp 55-88 (1975)

R. MOHR
Modeéle algébrique pour 1'analyse syntaxique de flgures
Thise de spécialité, faculté des Sciences, NANCY I (1973)

J.P. HATON, R. MOHR
Deuxidme rapport intermédiaire du contrat SKSORI 76-039
CRIN, Université de NANCY I (1977)

J.P. HATON, R. MOIR
Rapport final du contrat SESORI 76-039. Utilisation des méthodes
syntaxiques en reconnaissance des formes

CRIN, Université de NANCY I (1917)




9

C. PAIR
Analyse ayntaxique

Beole d'étd EDP-CEA-TRTA (1973)

J.C. DERNIAME, ¢. PAIR
Problimes de cheni
“neminement dang le
Duvod (1973) e

M. BERTHOD

Une mdthode s :
8 aynt
Yogth B4 yntaxique de reconnaissance des caractdres m
Y réel avec uyn apprentissage continy SO &

Thé. éeiali
ege de specialité, Universitd de PARIS VI (1974>

A. BELAID

vegmentation de tracé N ler al ge. A ication

S tat acés en vue de
e JUr analy P
pl cati 4 la

reconnaigsa
nee structurelle deg caractéres n
anuscrits

o & T (nt
ongrés AFCED (novembre 1973) (& paraitre)

M.G. THOMASON, Ir.c. GONZALE?Z

Syntactic recognitbig
guition of im
perfectly specifi
ed patterns

IERE tr, K] o Pp =72, a 975
E ansactions on ¢ mputezs, 93 95 (J nuary )

W.B. SMITH
" ' . i
rror delection in formay languages )
Journal of com .
puters and system
stems aciences 4
+ PP 385-405 (1970)

K.3. Fu
S .

yntactic methodg in pattern recognition )

Academic Press, NEW-YORK ('974)

Y. SHIRAI
25

R
rtificial intelligence 4, PP 95-119 (1973)

26

AV, Ano, J.p. ULLMAN
The {he i
eory of parsing, translation ang compili
ing

Prentice— 11 L] 0 L Jers 7
cntice-]la » BNGLEWOOD { I3, New Je [ey ( 9 )

B-3

L.G. SHAPIRO, R.J. BARON
ESP3: a language for pattern description and a system for pattern recognitiorn

IEEE transactions on software engineering, vol. SE-3, n° 2, pp 169-183

(March 1977)

H. WILLIAMS
A net-structure learning system for pattern description

Pattern recognition, Pergamon Fress, vol. 8, pp ¢61-27! (1976)

V. GALLO
A program for geometrical pattern recognition based on the linguistic

method of the description and analysis of geometricel structures
Advance papers of the 4‘cll 1JCATI, TBILISI, vol. 2, pp142-74% (‘975)

R. NEVIATA, T.0. BINFORD
Description and recognition of curved objects

Artificial intelligence 8, pp 77-98 (1977)

D.E. KNUTH
Semantics of context-free languages

7. Math. Syst. Theory 2, pp 127-146 (1968)

R. NARASHIMAN
Syntax direcled interpretation of classes of picturce

Communication ACM, 9,3, pp 166-173

J.P. HATON, J.F. MARI, J.M. PIERREL
Myrtille: un systéme de compréhension du discours parlé

Congres AFCET-IRIA, tome I, pp 176-185 (1978)

Speech recognition
D.R. REDDY editor, Academic Press (1976)

F. MEYER
cité dans LA RECHERCHE n° 87, pp 24T7-256 (mars 1978)




9

31

32

34

56

B-4

R.5. LEDLREY

High-speed automatic analysis of biomedical pictures
Seiences 146, pp 216-223 (1964)

J. VAN DAELE, A. OOSTRRLINCK, H. VAN DEN BERGHE
Systéme aulomatisé de traitement et reconnaissance d'images appliqué
4 la classification deg chromosones humaina

Congrés AFCET-TRIA, tome IT, pp 841-847 (1978)

A. MATRAUX, 0. PERRAY, J. SERRA
cités dans LA RECHERCHE no 87, pp 247-256 (mars 1978)

4. GIAINCHARD, H. MAITRE, B. BOUTROTS, D. ROCHE, J. FLEURRT
Etude et réalisation d'une methode automatique de reconnaissance de types
cellulaires dans leg tiosus hématopoidtiques

Congrés AFCET-TRIA, tome II, pp 855-a6o (1978)

A. BlJaoui, g, ngo, J. MARCHAL, Ch. QUNNAS

Le traitement automatique des clichds astronomiques

Congres APCET-TRTA, tome T1, pp ie-gsq (1978)

R.T. CHIEN, W. SNYDRER 4

Visual underatanding of hybrid circuits via procedural models

Advance papera of the 4 1yoa1, tRrLrsy, USSR, vol. 2 (1975)

5. HANAKI, 7, TEMMA, I. YOSHIDA

An on-line characior recognition aimed at a substi

tution for a billing
machine keyboard

Pattern recognition, Pergamon Press, vol. 8, pp 63-71 (1976)

G.M. MILLER

On line recognition of hand generated symbols
F.T.C.0. pp 399-412 (1969)

Archilekl una Computer / oin Mensch-Maschine System

toelhe Inatitul, Milnchen (1977)

Mlletin de liaigson de L'IRTA no 35, pp 2-19 (avril 1977)

37

38

39

40

41

42

43

14

B-5

R.S. LEDIBY L.S. ROTOLO, T..1. GOLAB, J.D. JACOBSEN, M.D. GINSBERG
D. EN, '
. ’

J.B. WILSON

FIDAC: Film Input ho Digi tal Aulomatic Conputors and associated syul‘.ax

> . . TEIET
directed pattern recognition programming ayste

s = GE, ’
P 1. al rma n p =2 ]
Optical and Flectro optl( info tio rocessing CAMBRIDGE, MA

MIT Press, pp 591-613 {1965)

.L. HOROWITZ , ‘ et
\ tic algorithm for peak detection in waveforms with app
A syntactic

to cardiography \
Communication ACM, n® 5, vol. 18 (1975

J.T. TOU, R.C. GONZALES

ition of handwritten characters by to pologi sal feature extraction

Recogil
and multilevel categorization

2
IEEE transactions on computers (July 1972)

A forma jcture description scneme basi for picture processing
i 1[70 C gcheme as a basls plc P

systems ‘
Information and control 14, pp 9-52 (1969)

T. VAMOS, Z. VASSY
Indutrial pattern recogniti
185 17cPR, WASHINGTON (1973)

on experiment ~ 1 syniax aided approach

R. KIRSCH

14 a d pa ns
COmP\ltEI interpretation of engll.sh text and plcture ttern

63-376 (1964)
IBEE transactions on electronic computers, BC~13, pp 3 3-3

0TA

Mosaic grammars - T
University of Pennsylvania, Moore SCHOOL, repor

ROSENFELD

K & = E1 s
Isotonic grammars palall 21 grammars A d clure gra
c 8 y AT

1
Machine intelligence, vol. 7, pp 281-294 (971)




B-6
MASINI Gérald
ANT & Monsieur
NOM DE L'ETUDI
45 M.F. DAMEY
The syntax of a triangle and sowe other figures . tique
i it 2 - TORAT DE 3e CYCLE en Informatiq
Fatlern recoguilion, vol. 2, pp 11-31 (1970) ATURE DE LA THESE : LoC
N
46 M.P. DACEY
POLY: & two dimensional language for a class of polygons
Pattern recognition, vol. 3, pp 197-208 (1971)
e
47 A.B.S. HUSSAIN, R.W. DONALDSON Rt
Suboptimal sequential decision schemes with on-line f{eature ordering ":ﬂk/
IEEE transactions on computers (July 1972)
48 J.D. PATTERSON
The linear mean square estimatlion Lechnique of recognition 45T
t . .
12" 150PR, pp 41-49 (1973)
49 Y.E. CHO
The generating properties of context-froe picture grammars
?™ LCER, COPRNHAGUE, pp 90-94 (1974)
t
o VU, APPROUVE
et PERMIS D'IMPRIMER
= ‘ ‘ P TR
Vs g NANCY LE MBH’H‘B Bos®
A 1
LE PRESIDENT DE L'UNIVERSITE DE NANCY
g /.‘ "I*_ .
1
X oy \
ol Le Pragy funt .
A e

GNP
+. BOUL ANGE




