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CHAPITRE ]

INTRODUCTION ET RAPPELS

1 1.- PrcSENTATION DU SUJET ET MOTIVATION.

Un objet complexe ne peut pas &tre considéré comme une reéunion d'atomes
_ indépendants, sauf dans les cas extrémes, il comporte en effet une crganisation

des formes comme 1'identification de cette structure et non plus comme une
simple classification ; par idertification de la structure nous entendons
‘construction de 1'organisation liant composants et sous-composants, découverte
Ldes relations intervenant entre composants , identification de chaque composant.

i L ) i . )
éﬁ Cette démai~ha est souvent présentée comme antagoniste de celle qui
?lcnnsiste d extrar:: de la forme des paramétres puis d'opérer son classement

ﬁans 1'espace de décision. Plutdt que de s'opposer , ces démarches se complétent
ke seront en effet des techniques classiques et bien rodées de classification

 d'une phrase écrite ; elles permettent sur une image aérienne muitispectrale de
i ‘distinguer les cultures, des routes, des foréts, mais leur nature les rend inca-

Affecter une classe & une forme - par exemple la classe A & un caractére-

F @ui permettront d'identifier les composants élémentaires de notre objet complexe.

o




est déja un premier travail d‘“interprétation sémantique” . Si cette forme a

une structure que 1'on a pu construire, si les composart-s de cette structure

sont identifiés, le travail d'interprétation est bien plus {in et permet
de répondre & des questions telles que :

"combien de fenétres a cette maison ?" ou
"
Quel est le rapport surface de fagade sur surface des ouvertures ?"

L'approche structurelle permettra donc de mieux saisir 1'information
contenue dans une forme.

La perception humaine dépend de 1'univers dans lequel est placé 1'indi-
vidu ; de plus Ta perception d'une forme particuliére de cet univers dépend
du contexte dans lequel elle apparait : la forme de la figure 1.1. est pergue
conme 13 ou comme B selon que 1'on se place dans 1'univers numérique ou
alphabétique ; le caractére mal écrit de la figure 1.2. sera reconnu diffé-
remment selon que la lecture se fera verticalement ou herizontalemnet, le
contexte est différent dans ces deux cas.

C

H
CRANE

T

figure 1.1. figure 1.2.

Pour 1a perception automatique, 1'univers de travail est défini le plus
souvent, implicitement par restriction au sujet traité. L'introduction du

contexte a &té prise en compte dans 1'approche statistique soit par les proba-
bilités conditionnelles :

]
]
(o8
1

est 3 reconnaitre, on
soit de la

- une partie X est identifiée, une forme U
- peut alors essayer d'estimer p (U = Y |X)
classe Y quand X est présent - , soit en exprimant la dépendance par des

la probabilité que U

E
matrices de covariance .

i

naturel 3 1'utilisation du contexte :

[Waxpr{me la dépendance de chaque constituant avec les autres ainsi que la

L'approche structurelle offre directement un cadre

la structure sur laquelle on travaille

| nature de cette dépendance : le type de relations possibles.

L
ﬁ Ces considérations ont naturellement amené les chercheurs & s'intéresser
| & cette approche et & tenter de résoudre les problémes qu‘elle pose. Ces pro-

| blémes se résument essentiellement dans les deux questions suivantes :

I - quelles sont les structures possibles pour la classe des formes de
" 1'univers considére , c'est d dire quelles décompositions en sous-formes
pourrans-nous avoir pour les formes & reconnaitre, et comment ces sous-formes
seront-elles reliées entre elles. Ce point est celui de la définition de

1'univers et de la structure de ses objets.

———n

it - Comment , & partir d'une forme, reconstituer sa (ses) structure (s) .
~ C'est le probléme de 1'analyse.

Le premier point concerne aussi la définition du résuitat de 1'algo-
rithme d'analyse. Cette définition peut étre implicite et apparaitra alors
' dans la structure de 1'algorithme. Ainsi par exemple lorsque Schoevaert-
 Brossault analyse [SCH 78] ,
~ algorithme s'appuie sur la structure du spermatozoide décomposd en téte et
| reste cyctoplasmique, portion proximale du flagelle , ainsi que sur la relation

1a morphologie des spermatozoides son

| entre ces composants par exemple 1'angle entre 1'axe de 1a portion proximale du
flagelle et celui de la téte. Mais de méme que les premiers analyseurs synta-

. xiques qui intégraient la description syntaxique dans leurs algorithmes ont
&t& suivis d'analyseurs généraux, de méme assiste-t-on & la mise au point

de techniques d'analyses générales permettant de travailler sur une structure
d'objets pluri-dimensionnels ; c'est le cas de ce qui est présenté dans cette
thése, mais aussi d'autres travaux qui seront étudiés au chapitre 4.
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structurer 1'univers, les différents types de relations assemblant Tes
composants, les stratégies d'analyse possibles.

2.- PRESENIATION_DE_CE_IRAVALL. i

Nous avons essayé de faire une présentation relativement concise ;
Cette thése reprend et compléte un travail continu qui a été entrepris|

depuis 1975 dans 1'équipe de traitement du signal et de reconnaissance des
formes du CRIN. Elle est le prolongement naturel de 1'étude théorique qui M
avait été faite sur la description par des systémes algébriques d'ensembles ﬁ
de formes et la conclusion de [MOH 75] contenait le germe de tous les résully
publiés ici. :

ceci nous a amenésd supprimer des démonstrations simples et calles que le
lecteur pourra trouver dans les références indiquées ; dans 12 méme esprit
la description de la réalisation effective de 1'analyseur du systéme
MIRABELLE n'a pas été incluse : elle a fait 1'objet de la thése de 38 cycle
de G. Masini ([MAS781]).

| Enfin, dans un souci de clareté, les démonstrations non essentielles

Ce travail a &té soutenu par le contrat SESORI n° 76-039 sans lequel ‘ 3 1a compréhension du texte ont été repoussées dans les annexas.

1'expérimentation de nos idées n'aurait pas été possible. Une partie des reJ
sultats et des idées ont déja donné lieu & publications : [MOH 761 , [HAT ?ﬂ
[MAS 781 , [MOH 78] . Les chapitres 3 et 4 présentent cependant des idses !j 3,- NoTaIIONS_EI_RABBELS.

originales, ou des résultats plus fins que ceux qui avaient été présentés [ 3.1 SYSTEME D'EQUATIONS A POINT FIXE
k L™ ) .
auparavant.

Le chepitre 2 présente le modéle formel qui sert de cadre au systeme | Nous énongons le théoréme du point fixe que nous appliquerons ensuite

MIRABELLE ; au paragraphe 2 nous y définissons un algorithme original d' ana]ﬁ dans le cadre simple des systémes d'équations ensemblistes qui nous serviront
syntaxique qui se généralise facilement & 1'analyse de formes structurées. r aux chapitres suivants a décrire des ensembles définis par des équations

Pour améliorer son temps d'éxécution, cet analyseur résoud ses choix en | récursives. Le vrai domaine d'application de ce théoréme est la théorie des

testant son environnement; le résultat de ces tests sont interprétés a 1'aide programmes (cf [LIV 78] par exemple), mais nous en ferons un usage pius
de tables. La construction automatique de ces tables & partir de la descr1p-;

tion formelle de la forme se fait par le “compilateur" du systéme MIRABELLE. !

La définition des différents renseignements & mettre en table, leurs calculs | 3.1.1,- THEOREME DU POINT FIXE.

effectifs font 1'objet du chapitre 3. Les techniques utilisées s'inspirent 1
largement de celles de la construction de compilateurs de compilateurs ( GRIE Définitions

simple ici.

et le lecteur familier de ces travaux saisira aisément la généralisation qui?

en est faite it Un ensemble ordonné (E, g) est inductif s'il admet un plus petit
: i ite croissante X _....X;...
Le chapitre 4 présente une &tude critique de la plupart des travaux | &4@ment que nous noterons L. et si toute suite " ;
que 1'on peut trouver dans ce domaine. Nous avons placé cette &tude biblio- | d'éléments de E admet une boxne supérieuwre notée sgp (x4)
graphique aprés la présentation du systéme MIRABELLE : ceci nous permettra |

de discuter des avantages et faiblesses de notre systéme et par ailleurs de
voir quelles idées de notre approche sont généralisables. A la lueur des

différentes études citées, nous essayerons alors de dégager les principaux [
concepts intéressants dans le modéle structurel : les différentes facons de i




Une application f de E dans E est dite continue si pour toute : 3.1.2.~ SYSTEMES D'EQUATION.

suite croissant (xi) la suite f(x,) admet une borne supérieure vérifiant |
1 . s : : " ~
Quelques résultats d'abord pour justifier 1'application du théoréme

sgp(f(xi)) = f(sup(x;)) (passage & la limite) (du point fixe.
i
‘Proposition :
Toute fonction continue est nécessairement croissante : 4 Soit E un ensemble,  B(E) 1'ensemble de ses parties ; (p([))n

si agb sup(a, b) =b or f(sup(a, b)) = sup(f(a), F(b)) i

donc sup(f(a), f(b)) = f(b) . ¢

muni de 1'inclusion est un ensemble inductif.

Démonstration :

I
i La borne supérieure est obtenue par union et le plus petit élément
Soit (E, € ) un ensemble inductif ; sait f une apph’ca\tiq'lv_ﬂ'.t

continue de E dans E ; 1'équation x = f(x) admet une L= (P ..u B)
plus petite solution u(f) appeléeplus petit point fixe del
Demonstration : gipeaition. <
Considérons la suite (x;) définie par : ! soit f et g deux fonctions de E dans E
= = ' les applications de B(E) dans B(E)
o = 4 Xne1 = Flxg) L
fiA— {f(x)|xe€A}
come f est croissante, que Xxo<xp . X; € Xy, ; b Fug:A— (f(x)]xeAu{g(x)ix €A}
notons  u(f) = sup (x;) ; } sont continues (au sens des bornes supérieures)
i !
flu(f)) = sup (f(x;)) = f(sup (x;)) par continuité ; [Démonstration
i i d

ici ) o= . & t alors la conséquence
u(f) est donc un point fixe de f on a ici sup(A1) 1‘U(AI) le résultat es @ q

Pour tout autre point fixe z , vérifie :

B (UR) = U hiay)
sz et donc x = f(d) <z ,... xnsf(z) ; !

et donc  u(f) g z . Definition :
u(f} est donc le plus petit point fixe de f

! Soit E un ensemble et fij i=1,...ym
. R [P ny
Cette démonstration nous donne donc une méthode de construction par 1 - - :
o . ; . . . ‘des fonctions de E sur E d'arité a.,. . On appelle systeme d'Zquations
approximations successives du plus petit point fixe. N W

& point fixe sur B(E) tout systéme d'équations de la forme :

(& B o oS T ———— ——
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(s) A= p (817 ».n B )

1

1 1j i=1, ..., n

avec B;J étant soit un A,

i soit une partie de E

On associe & (S) une application @, de (p(E))rl dans lui-méme

définie par :

os(El, Xy En) = (°1(E1""’ En), ¥ 5 °n(E1’ T 5 En)
avec
n ]
O (E, ..., £) = U o (cHd 13
i (Ey ) FRPRS r
n j=1 ij ‘71 aij )
avec
ij _ : mil
¢ - =
K Ep si Bk Ap
ij _ qid . o1
¢’ =8 si g’ epp)
Une solwtion de  (S) est un n-uple (Egs vves En) vérifiant

(El’ ciny En) = d)s(El,

Tout systéme d'équations a point fixe admet une plus petite solution.

Démonstration :

Les propositions précédentes nous garantissent que nous sommes dans

les hypothéses d'application du théoréme du point fixe.

sur B
A1 = A2 + A2
Ay=2xh, U 1)

considérons le systéme d'équations :

TR

ol
I
|

i

e |

311 admet comme solution

0o

II
[Jde recalculer pour Xk

(E1» Ez) avec

£

{x+y !l x,y € EZ}

et
£, = (2" In30) w g, = (2" x0 U

Remarquons que la technique d'approximations successives qui nous

' donne la plus petite solution nous conduit & considérer :

XO = (Q: D)

xp = (B (1) = o(xg)

xp = (121, (1, 21) = (x))

kg = (12,3, 4 5 (1, 2, 8)) = og(x))

et plus généralement
p o= 1k=1, ...,n-1}

R, = {x +ylx, y€ Pn_l}

3,1.3.- CALCUL DU PLUS PETIT POINT FIXE.

Nous nous plagons dans 1'hypothése ol le systéme d'équationsa point

fixe a une plus petite solution finde.
Dans ce cas, la méthode des approximations successives est une techni-

que de calcul effective de cette solution et 1'algorithme de calcul est :

initialisation de X, & 2, ..., 9)

Q

pas 1 : calcul de Xk+1 = ®$(Xk)

pas 2 : tester si Xk+1 = Xk 5 si oui alors c'est teimine

sinon recommencer au pas 1 avec k + 1

Les (Xk) forment une suite croissante et il est donc inutile

o les éléments déja calculés pour hk

e




..1[] -

Nous calculons donc & chaque étape Yk+1 qui contiendra tous les
élements de Xk+l n'appartenant pas & Xk

L'algorithme devient alors :
X0 = (B, ..

initialisation : o P)

Y1 = ®S(XO), X=X Uy (ici on désigne encorel

par U

pas 1 : calcul de Yk+]

Yk+1ﬁ={ x| x g Xkﬁ’ IyeEx xe€ °(i)(y) }

Yee1 = Y1 U X

pas 2 : si Yk+1 =9 alors c'est terminé
si Yk+1 # 9 alors recommencer au pas 1 avec k + 1
Le calcul Yk+1 peut alors se faire sur les considérations
suivantes :
si y € Xk-l alors ¢S(y) ['4 Yk+1 puisque os(y) € Xk

le calcul de Yk+1 se fera donc en n'utilisant que les éléments du complément
de Xk-l dans Xk (c'est a dire ayant au moins une composante appartenant

a un des Yk)

Reprenons le systéme donné §.1.3.2. :
[ Ay =R, + Ay .

Ry = 2+ A, Uf1]

X, = (B, D)

= (g, (1}

><
—
]

1'union composf
sante par composante) |

's -1 -
[
LY.
g
! ¥p = ({2}, {1, 2, ¥, = ({2}, {2} )
f; Xy = ({2, 3, 8} (1,2, 4)) Yy= ({3, 4}, (4])
caicul de X4 : calcul de la premiére composante : A, + AZ 3 on ne

insidérera donc que {1, 2, 4} + {4} ={5, 6, 8}

calcul de la seconde composante : 2. A2 u{n
on ne considére donc que

2x{4} = {8}
d'ol

J

Ky = (12,3, 4,5, 6, 8} .{1,2,4,8}, Y;= ({5 6.8}, (8)

‘annexe 1 étudie le gain obtenu par cette optimisation : il est proportionnel

:

nonbre d'itérations nécessaires pour le calcul par approximations successives.

} 3,1.4,- LE PLUS GRAND POINT FIXE.

i
ﬂ Nous aurons besoin au chapitre 3 du plus grand point “ixe d'un systéme
‘équations. Le théoréme ci-dessous indique des conditions pour son existence
i,la démonstration nous donne la méthode de calcul.

g:

i Soit (S) un systéme d'équations ensemblistes sur B(E) et

(fi)i €1 les fonctions qu'il fait intervenir. Si pour chaque

£, (E)P— E 1a fonction image T, : B(E))P — B(E) verifie :
g pour toute suite décroissante ((Ak =1y oo p)k €N
. alors (S)

J,
f1(ﬂ Ak,'j=1, oo p)E nfi(Ak',‘]f'l, cuenes 1P}
k%3 k i

admet un plus petit point fixe.
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Démgnstration :

Seit P 1'ensemble des solutions de (S) posons X0 = (E, ..., E)
vYep Xo s Y

Comme @ est croissante

o 2 WS(XO) = dg(Y) =Y

et la suite Xi = 0:(Xo) est donc une suite décroissante contensu

toutes les solutionsde P ; les hypothéses nous permettent alors de passer & 13

limite et en posant X = n oi (xo) on aura
i

i+l _
05y (X) r]\ o, (X) = X
et vYeP X=v

% est donc le plus grand point fixe de

(s)

Les hypothéses du théoréme sont en particulier vraies chaque fois que

E est fini, car dans ce cas toute suite dacroissante est stationnaire.

Si le systéme d'équations comporte des opérations d'intersections,
Te plus grand point fixe est encore défini car 1'intersection permet aussi
de passer a la limite inférieure pour des suites décroissantes.

3.2.- RELATIONS,

R de E dans F est
on notera x Ry
R(x)

Soit E et F deux ensembles, une relation
un sous-ensemble de E X F ; si (x, y)ER
L'4mage de x pan R est 1'ensemble
R(x) = {y €F | xRy}

défini par

Soit R wune relation de E dans F et S une relation de F dans 6

m notera R o § (attention & 1'ordre), la relation définie par :

T O =

e
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¥x,2 (xRoSz « 3y€F (xRy et ySz))

et R_l désigne la relation de F dans E définie par
=11
¥X, ¥y (YR x e xRy)
R-1 est 1'inverse de la relation R
Soit R une relation de £ dans E et Id 1la relation identité ; on
 appellera gemmeture thansitive de R larelation R* ~ définie comme plus petit

point fixe de 1'équation : R¥ =1d U R o R*

On démontre sans difficulté que R est la plus petite relation
réflexive et transitive contenant R
On appellera feuneture transitive stucte de RY la plus petite solution

du systéme d'équation :

RF=rURoR"

+

R™ est la plus petite relation transitive contenant R et

gt U 1d = re

3.3.- GRAMMAIRE A CONTEXTE LIBRE, ARBRE SYNTAXIQUE.

Le but de ce paragraphe est d'indiquer les notations utilisées. Le
Jecteur qui souhaite lire une présentation simple de la théorie des langages
dans une perspective de reconnaissance des formes, pourra lire le premier

chapitre de [FU 74] .

3.3,1.- GRAMMAIRE A CONTEXTE LIBRE ET LANGAGES ALGEBRIQUES,

Soit V wun ensemble fini, nous noterons V* 1'ensemble des mots
sur V , c.a.d. 1'ensemble des suites finies d'éléments de V , soit
G =ay ...a, et B = bl " bp deux mots sur V on notera aof la




concaténation de a et B :

af = a2, b1 . bp
V* muni de la concaténation est le monvide Libre engendré par V

Nous noterons a Tle mot vide, élément neutre de la concaténation.

Une grammacae & contexte (4bre est un quadrupiet G = (N, T, =, X)
tel que :
- N est un ensemble fini appelé vocabulaine non-temminal

~ T est un ensemble fini disjoint de N appelé vocabufaire temninal.

- = est une relation finie entre N et (N L’T)*
des pruductivns de G

- X est un élément de N

V=NUT

: 1laxcone de la grammaire.
On notera

s - . *
On associe & G une relation — sur

(N U T)* appelée dénivation
et définie par
. est 1a femeture transitive de -
~ est la plus petite relation contenant

tenation, c.a.d.

— et stable par conca-

Va, BEV*F A —ir = ahAB 5 argp

Par abus de notations nous confondrons —

et ——

Le tangage L engendwé par G est défini par :

L {a€Tt | X —ual : "
Pour chaque A € N on pose :
LAY = {loeTr| AL q) ) i

On peut de fagon canonique associer & une grammaire & contexte libre G|

un systome d'équations (S) défini par
(s) : A= U vAEN
A

Ce systéme admet une plus petite solution sur
WM en

B(T*) qui est
t il a donc equivaience des deux definitions :

qui est 1'ensemble|
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Exemple :

— a Xb T

{a, b, ¢}
{X, A}

> = X
(e
P

=
n

{a} x {b} U A
{c} A U {c}

=<
It

(s):

b=
0

On montre par récurrence que

*om
vym>0 A—c

*
et A — a = 3Im>0 a=2¢

et de 1 on en déduit

*
vm>o0 , ¥Yn»o X — a" ™

M nmn
et X— o = 3nz0 ,M20 a=ach
Le raisonnement est cependant plus rapide sur le systéme d'équation :

il suffit de montrer que :

({an MM inzo,m>al, 1™ m o> o)) est la solution du systéme,
et soit d'utiliser alors un théoreme montrant que ce systéne n'admet qu'une
solution, soit de montrer que les ensembles ci-dessus sont contenus dans

toute solution.

3.%3.2,- DESCRIPTION SYNTAXIQUE.

Les nanifications sun V  [PAI 68]  sont des suites finfes d'arbres
dont Tes noeuds sont &tiquetés par des éléments de V et dont les fils de
chaque noeud sont ordonnés. I1 est commode de munir les ramifications de deux
lois de compositions, 1'une interne , notée + qui correspond & la concaténation,

1'autre externe & opérateur dans V notée x qui est i'enracinement. La
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figure 1.3. illustre comment opérent + et x

x_“\/ — AN
Y
‘v”‘_"'""’/ ~ _
r s Axr
figure 1.3.

ey
On note V
La ramification vide sera notée &

1'ensemble des ramifications sur V

Toute ramification r non vide se décompose de facon unique en |

r=(axs)+t
On peut alors définir par récurrence les fonctions suivantes :
# i (mot des racines) V — V*
P(A) = A

Pla x r+t) = ap(t)

pour Ta ramification r de la figure 1.3. p(r) = AB

o (mot des feuilles dans T) V — V*

‘DT(A) = A

ofaxr+t)=si r=a et a€T alors a w;(t)
sinon  or(r) op(t)

T

un mot défini par G
3 G toute ramification r
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Pour la ramification de la figure 1.3. wv(r) =BACCD

Par abus de langage nous appellerons arbre une ramificetion n'ayant

qu'une seule racine (1a Tongueur du mot des racines est 1 )13

Soit G = (N, T, » , X} une grammaire ; V =NUT ; soit
. On appelle arbre syntaxique de [+

de V vérifiant

. pour tout noeud étiqueté par A vérifie :

A €N et alors les fils de ce noeuds forment un mot o tel

AeT et A estune feuille.
Sauf mention contraire on supposera aussi que of{r) = X

arrivera cependant parfois de préciser : arbre syntaxique de racine A

o € L(X)
et associé

A-a

5 11 nous

Un arbre syntaxique associé a la grammaire donnée dans 1'exemple précé-

dent est dessiné figure 1.4. ; i1 donne la structure du mot aacccbb

relativement & cette grammaire.

AN
AN
figure 1.4. \

C




-

=8 =

Le but de £'analyse syntaxique est de fournir la structure d'un mot

conformément & une grammaire donnée ; cette structure est fournie par 1'arbre |

syntaxique du mot. Si plusieurs arbres syntaxiquespeuvent &tre associés & un
mot , la grammaire est dite ambigue.

3.4.- DESCRIPTION_DES._ALGORITHMES.

Pour décrire nos algorithmes nous utiliserons un langage peu stnict

et inspiré de la notation 1'Algol 60. Les types manipulés seront trés divers: 3

entiers, arbres, ensembles, .... Les objets pourront étre indicés.

Instructions élémentaires :

Affectation

Te symbole d'affectation sera +

Exemple : A <« {x | x€E et p(x)}

B« vracine (r) (ici r est une ramification et
B un idendificateur repérant un mot)
(X, Y) «(X+Y ,X-Y): affectation multipie.

Exemple : imprimer (x, y, x +y)

Choix _d'un @lément :

1'indéterminisme dans nos algorithmes.

Exemple : choix de x € E  tel que p{x)

conditionnelle :

si<expression booléenne > alors < T1iste d'instructis

sinon <

ou cas <expression booléenne>alors <

<expression booléenne>alors < liste d'instructis

sinon <

fin cas

* utilisation générale précise (modification de €

Tiste d'instructiof

liste d'instructhfi

liste d'instructﬁﬂﬁ
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la sémantique de ces instructions est immédiate.

itération :

tant que < exp. booléenne > faire < liste d'instructions>

fait
ou

x € E faire < liste d'instructions>

pour_chaque
fait

Ja sémantique de ces instructions mériterait d'étre précisée pour une
en cours d'éxécution par

f;=exemp1e) mais pour 1'usage qui en est fait ici ce n'est pas nécessaire.

choix

; choix entre -

- < liste d'instructions> fin choix

Cette instruction, de signification intuitive évident, est la seconde

| fagon d'introduire 1'indéterminisme.

~ Procédure.

11 existe une procédure particuliére - erreur - qui lorsqu'elle est

.| dppelée provoque 1'arrét du déroulement de 1'algorithme. Comme dans tout
. algorithme indéterministe , cette procédure ne doit étre activée que si aucun

c'est une des instructions permettant d'introduir‘e:"-des choix précédents ne peut éviter cet incident.

elle suit la syntaxe suivante :

procédure (< liste des paremétres d'entrée >)

< nom de la procédure >
résultat (< listes des types des résultats >}
< 1iste d'instructionsdu corps de procédure >

fin procédure

une instruction particuliére de la procédure prépare des résultats ;

s4 syntaxe est : résultat : < liste d'expression >




< 20 -

Exemple : procédure xyz (r, s, a)
résultat (arbre)
si racine de (r) = racine de (s) alors résultat : r + s

sinon résultat :
fin procédure.

Les appels de procédures pourront bien sir étre récursifs.

Commentaires :

ITs pgurront étre placés dans tout Te texte et seront encadrés des
symboles % .

Exemple :

% version indéterministe de la recherche d'un circuit Hamiltionien Jrf

lire (E, ') ; % E est un ensemble, et T
n o« card(E) ;

la relation du graphe

choix de Xy € £E 3 E«E- {xl}

i+«2 3

tant que i <n  faire
% ici on a déja construit une chaine depuis Xy jusqu'a X521
E contient les points qui ne sont pas encore dans cette chaine ¢
choix de x;, €E
si non (X541 I'x;) alors erreur fsi
i —i+1

fait

a x(rts) 5;

- 21 -

% on vérifie maintenant que le chemin est bien un circuit %

si non (xn T xl) alors erreur

sinon imprimer (x;, ..., x ) fsi

On remarquera que 1'indéterminisme permet de construire un algorithme
s'éxécutant en un temps linéaire en n alors qu'il n'existe aucune version
déterministe s'éxécutant en un temps polynomial en n
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CHAPITRE 2

DESCRIPTION ET ANALYSE DE DESSINS DANS LE
sysTEME MIRABELLE

ous-formes, avec au départ des formes élémentaires ou proenctives. Nous

" allons d'abord définir les formes et les opérations d'assemblages nous
permettant de construire des formes plus complexes, enfin les systémes

qui permettent de décrire des formes structurées.

1.1.- DEEINITION_DES_EORMES.

1.1.1.- DéFinITION,

Une fomme est la classe des différentes wepnésente téons d'un concept :
| dinsi les différents dessins d'un arc de cercle constituent des represen-

E o

figure 1.1. : trois representations d'une méme forme.
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utile pour ce travail : les déformations sont prises en compte directement
par 1'algorithme de segmentation que nous utilisons ([BEL 78]) .

Nous supposerons donc dans ce chapitre et dans le suivant que toutes
formes (c.a.d. classesde représentations) restent {nvariante par translations
dans Le pla. On pourrait sans aucune difficulté reprendre la méme étude en
considérant que les formes restent invariantes lorsqu'on fait opérer sur
elles un groupe de transformations G ; cette généralisation et sans intérét
pour notre étude concréte ; elle permettrait , si 1'on prend par exemple
le groupe des déplacements du plan, de rendre compte des assemblages par
raccordement de tangentes ([MOH 71])

On associe & chaque représentation de formes des attributs qui seront

ici tous numériques :

- deux points particuliers de la représentation que nous appelerons origine
et exthdmitd et qui seront schématisés respectivement par 0 et x sur

les figures. Ces deux points n'ont aucune signification concréte pour la te
- quatre valeurs correspondant aux valeurs extrémes en abscisses et ordonnées §

et M

de la représentation ; elles seront notées m et MX , my Yy

(cf. figure 2.2.)
extrémité
i

PR A IR &

m

figure 2.2.

Formellement dans notre cas, une représentation r
| ol S est une partie du plan {le support visible de la forme), 0 , et e
sont deux points du plan : 1'origine et 1'extrémité. La plus petite forme

‘ ! contenant la représentation r est

est un triplet (S, o,

- - i
{ t(ry |t € translation du plan} .}

= 28 =

On définit pour la représentation r

inf(x) (x, y) €S

et simitairement my(r) s Mx(r) et My(r)

1.1.2.- FORMES PRIMITIVES DANS LE SYSTEME [IRABELLE.

Dans notre systéme de description et d'analyse de dessins , nous
nous sommes limités aux primitives suivantes :

classe T :  segments de droites faisant un angle donné avec 1'horizontale,
quelque soit la longueur. L'origine et 1'extrémité sont indiquées & la figure

2 28,

classe C ¢ arcs de cercle faisant un angle donné avec | horizontale
comme indiqué & ta figure 2.2.. L4 encore les notions de courbure et de lon-

gueurs n'interviennent pas dans la définition.

0°¢ « <180° & o

figure 2.2.

La définition des formes primitives se fait en indiguant : le nom de Ta

forme primitive, l'angle o que doit faire cette primitive avec 1'horizon-
tale, la tolérance & admise sur cette angle :

exemple : VERTICALE : T (90, 10)
tout segment de droite faisant un angle

donc & la classe VERTICALE .

a , 80° < a < 100" appartiendra

il est alors facile de définir des classes de primitives coumne 0BL1 classe

des segments de droite oblique décrite par : OBL1 : T (45, 30).

1.2,~ AsSEMBLAGE DE_EQRMES.
1.2.1, ASSEMBLAGE PAR COINCIDENCE.

On peut composer une nouvelle forme & partir de deur formes

FI et F2 en choississant dans Fl et F2 les couples de représentations
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dont des poles choisis coincident.
On peut ainsi définir :

F1 +F, = {(S, 0, e)| 3 (51’ 05 ei) € Fi (i=1,2),

0, =@ »5=5,US,,0=0p,€e=¢}
(concaténation bout & bout)

Flo Fy = {(S, o, e) | S(Si, 0 ei) €F, (i=1,2) ,

0] =0y, 5 =8 US, ,0=0;,e=¢e,!
(mise en commun des origines)

FyxFp= (S, 0, e)| 3(5;, 05, &) €F; (i =1,2)

e = e, , S = Sl US, ,0=0),e=¢g }
(mise en commun des extrémités)

{{S, o, e}| 3(S4s 055 &) € Fy (i =1, 2)

e =€ , 0, =0, ,5=5US),0=07,e:=e]
(mise en commun des origines et des extrémités).

Enfin par commodité d'utiltisation introduisons le -unaire

-F= {(S,0,e)| (S, e, 0)€F}

(permutation des origines et extrémités).

ta figure 2.3. illustre ces opérations. On remarquera que si les opérations B

+, 0, x, = sont toujours définies, (car les classes sont invariantes par
translation)

vade ou (nd@finde que nous noterons

= fl - s . o i
le résultat de 1'opération f peut au contraire étre la forme

- 26 -
0
g v+ h voh v h
g e
e ) vfh
- h -
fig. 2.3. (xth) £ (h+v)
Propri¢tés de_ces_opérations
. On démontre facilement que +, o, x et f sont associatives.

. De plus, elles permettent de construire toutes les "“formes possibles”
comme 1'indiaue la proposition suivante :

Soit (Si’ 0., ei) (i =1, n) des représentations ges formes F, .,

n
soit S = U S, , soit G= (log} v tei} , [} le graphe défini par
i=1
OaiF e Si G est connexe, il existe une forme [ telle qu'i

.} €F , | est obtenue a

J
partir des F. en utilisant les opérations {+, -}

existe o; et ej telles que (S, 0, €
ou les opéra-
tions {+, o, x}

La demonstration se fait sans difficulté majeure par récwrence sur n

L (cf. NOH 711).

La proposition indique que f(+, -} et (+, 0, x} sont des ensembles

 minimaux. Pour faciliter les constructions et permettre la construction

d'ensembles algébriques de formes plus larges (cf. § 1.3) , on gardera
toutes les opérations introduites precédemment.
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1.2.2.- CONCATENATIONS TOPOGRAPHIQUES

Les opérations de concaténations définies en 1.2.1. permettent des
assemblages précis qui ne suffisent pas & renare compte d'une classe suffisan:
ment large de formes.

En particulier, on ne peut pas rendre compte du fait qu‘une forme est
au-dessus ou & 1‘'intérieur d'une autre.

Soit R une nelatdion portant sur des représentations, on peut alors

définir :

R(Fys Fp) = {(S. 0, 8)  ar; = (S;, 05, &) €F(1=1,2) S =505,

R(rys rpl a0 =0y n e=e)

Pour simplifier les calculs lors de 1'utilisation de ces relations
nous nous sommes limités aux relations faisant intervenir les coordonnées

m,, M

P 'y y associées aux représentations.

extrémes L byl

relations que nous avons définies , précisent les régions en relations
(cf. figure 2.4.})

Par exemple , INT (intérieur) correspond & la région 5 . On remarquerd
que 1'oiseau est “intérieur" au chat sans que celui=ci T'ait mangé .

1 3
4 6
7 9

Figure 2.4.

Dans le systéme MIRABELLE , nous avons retenu les relations topographiques

suivantes :

_—
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PSUR (posé sur)
PSUR (A, B) == m () = M (B) et M, (A) <M (B) et m,(A) > m,(B)

PSOUS (posé sous)
PSOUS (A, B) <= my(B) = HX(A) et M (R) < MX(B) et mX(A) > mx(B)

PDEVANT (posé devant)
POEVANT (A, B) = m (A) > m (B) et M (A) < M, (B) vt m,(A) > m (B)

PCTRED (posé contre droite)

PCTRED (A, B) = m (A) = M/(8) et m (A) > m (B8) ¢ M (A) < H(B)
PCTREG (posé contre gauche)
PCTREG (A, B) = M (A) = m,(8) et m (A) > m (B) ¢" M (A) < M, (B)
SUR
SUR (A, B A /
( ) e my( ) > My(B)
SOUS
SOUS (A, B) =M
(A, B) =¥ (A) < m(8)

INT (intérieur)

INT (A, 8) = M (A) < M (B) etm (A) > m (B) et M (A) < M,(8) et

mX(A) > mX(B)

EXT (extérieur)

EXT (A, B) = INT (B. A)
AGAUCHE

RGAUCHE (A, B) «== M (A) <m (B)
ADROITE

ADROITE (A, B) <« AGAUCHE (B, A}
COROIT (contre le cdté droit)

COROIT (A, B) =M (B) = m (R) A My(B) > My(A) A my(B) < my(A)

S —
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CGAUCHE (contre le cdté gauche)

CGAUCHE (A, B) o= M (A) = m (B) A M (A) < M (3) A m(B) < my(A)

La figure suivante illustre AGAUCHE (PSUR (cercie, carré), triang]e).'

1.3.- SYSTEME_DE_DESCRIPILONS.

Considérons le systéme d'équations ensemblistes suivant , portant sur

des formes :
montagne = mont U  montagne + mont

mont =h £ (oby + ob,)

Supposons que h, ob1 et ob2 désignent les formes dont des repré-

sentations sont données figure 2.5. et que les tailles des représentations
peuvent étre quelconquesdans chaque forme. La figure 2.6. donne alors une
représentation de mont, la figure 2.7. une représentation de montagne.

/\
/
/

X o 0b2 SN /\ \ /\ / .
/ VAR SR U A

mont

figure 2.5. figure 2.6. figure 2.7.

‘forme décrite par 1'inconnue A; ; S(A;) est particularisee :
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La premiére équation indique que 1'ensemble montagne contient mont,

- mais contient aussi mont + montagne.

On se convainc aisément que Ta plus petite solution de cette équation
récursive est mont, mont + mont, (mont + mont}) + mont, ...

Ce systéme d'équations a donc non seulement défini la forme montagne,

. mais de plus , indique que chaque représentation de cette forme se décompose
ren ((mont +...)...)+ mont et ainsi fournit une structure da cette représen-

tation : 1'arbre syntaxique associé & la forme.

Souvent, lorsque nous voudrons distinguer chacune des décompositions
possibles d'une forme, nous écrirons le systéme sous forme de x2gles (par
analogies avec les notations de la théorie des Tangages):

montagne - mont
montagne - montaghe + nmont
mont -+ hf (ob1 + obz)

1.3.1. SysTEME D'EQUATION,

Un systime d'8quatcons S d'inconnues {Al, coes AP = N utilisant
Tes primitives 81> wees ap est un ensemble de n &quations :
P
Ai = v a4 5 (Ays ooy An’ ags ees ap) (i =13 ... @)
j=1
ol o est une formule utilisant les relations et les opérations de con-

iJ
caténation portant sur des formes primitives et/ou des inconnues.

Comme nous 1‘avons vu chapitre 1 , § 1.3.1., un tel .ystéme d'équations

S admet toujours une solution minimale (S(Al), — S(An)) sur le treillis

des formes muni de 1'inclusion (ce résultat est le cas particulier d'un
résultat plus général qui est démontré dans [MOH 751 ) ; S{A,) est 1a

c'est 1a

forme décrite par S

Ici les primitives sont les classes suivantes, invariantes par homothetie

{et par transiation par voie de conscquences) :




| k

scéne

eau

|
| voilier
| coque

! voiles
base

nat

fac

cordage

ol

: segments horizontaux

. segments verticaux
: "obliques droites"
: "obliaques gauches"

. arcs de cercles verticaux concaves a droite <:
. arcs de cercles verticaux concaves & gauche :}
: arcs de cercles horizontaux de concavité supérieure xX_5%
. arcs de cercles horizontaux de concavité inférieure
. arcs de cercles obliques de concavité inférieure

[ On peut aboutir & la description suivante de voiliers (figure 2.3.)

grande voile =

I
/
N

& X%

™

- PSUR (voilier, eau)
= e+ewle

= PSUR {voiles, coque)

= g+h+ -d

= base + (mit f grande voile) U base + (mdt f grande voile x foc)

v

P
(h x cordage + d) f a

= cordage + ({(f x cordage) + k) f b)
= viUdug

PSUR est la relation topologique spécifiée précédemment

1
pd

-

&=
-MM
figure 2.8.
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1.3.2. Sous FORMES D’UNE FORME.

Soit un systéme S et soit N

1'ensemble de ses formes primitives.

1'ensemble de ses inconnues, T

Soit f wune représentation d'une forme de S(A) : définissons ce

qu'est un arbre syntaxique associé & f

. si f est une forme primitive a
(f, a)

, 1'arbre syataxique associé &
f est 1'arbre & un noeud

- st f est la représentation d'une forme non primitive f € S(A)
et il existe au moins un terme de 1'équation définissant |'inconnue A
tel que

fEw (S(A).eens S(AY))

il existe donc f, € Al’ Y5 fk € Ak tels que f = w(fl, ™. iy

1 k)
sofent alors tl’ S5 tk les arbres syntaxiques associés a fl,.A., fk
alors

(f, A) x (t1 ¥ ...0% tk) est un arbre syntaxique associé & f

{ici + et x sont les opérations de ramification (cf. chapitre 1, §.3.3.)).

soit le systéme

a+AUb ot a

5 X

et b sont les primitives suivantes

Nt
L'arbre syntaxique (i1 est unique ici) associe & Ta forme a +a + b est
donné ci-dessous, on remarquera que 1'on a distingué les Jeux représentations

de a présentes :

(f, A)
f=a+a+b (e’ a) (s A)

/

(@". a) (b, b)

e e SR -
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On définit alors comme sous fommes d'une représentation f 1'ensemble
les formes apparaissant dans au moins un arbre syntaxique de f

Si une forme f admet plus d'un arbre syntaxique le systéme sera

1it amb.igu.
In supposera le plus souvent que les systémes ne sont pas ambigus :
i chaque représentation d'une forme sera donc associé au plus un arbre

syntaxique.

1.3.3. DERIVATION,

Dans certaines démonstrations ol 1'on raisonne cas par cas, on préfére ;7

utiliser les dérivations sur les formules plutdt que sur le systéme d' equat1oM|
ce dernier permettant par ailleurs, un raisonnement plus global. C'est
pourquoi nous définissons ici les dérivations.

Soit G= (N, T, >, Al) une grammaire & contexte libre,

avec N ={ A s An} 1e vocabulaire non-terminal

1o

—
[l

lags - s ap) U+, 0, x, -, F, (,)}

U{ POSESUR, ... , INT} 1le vocabulaire terminal et

vérifiant, pour toute régle A -y , que p est une formule completement

aanenthésée.,

On peut associer de fagon bijective & G le systéme d'équations S

Ai+ u
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On peut alors définir

*

(R = Lo 1A+ a)

le langage des formules engendrées par Ai

Posons alors

Q(Ai) =1 (<L(Ai)) ol I est 1'interprétatios qui & chaque
formule associe la forme correspondante (éventuellement iidéfinie).

Le résultat suivant montre 1'équivalence des deux .pproches :

Théoréame :

Soit S un systéme & point fixe d'inconnues A& , A

1 2 =3 G b
grammaire associée ; avec les notations précédente.

(5 (a0,

G 1la

est la solution minimale de S

La demonstration relativement technique pourra étre trouvée dans
[MOH 75] -

La bijection entre systéme a point fixe et grammai e étant evidente,
nous utiliserons selon les paragraphes, tantdt une terminilogie, tantdt
1'autre.

Soit le systéme suivant

scene = INTERIEUR (rectangle, rectangle)
Rectangle = (hauteur + Jargeur) f (largeur + hauteur)

hauteur = v U v + hauteur
largeur = h U h + largeur

ot v et h sont des segments verticaux et horizontaux de longueur

unité définie & une translation prés.

P

LS finure 2 @ g s
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Avec les régles de réécriture associes & un tel systéme , nous
souvons avoir la dérivation suivante (en supprimant les parenthéses inutiles)

scéne -  INTERIEUR (rectangle, rectangle)

- INTERIEUR ((hauteur + largeur) f (largeur + hauteur) , rectamj

-+ INTERIEUR ({(v + v + h + h + h)f(h + h + h + v + v),
(v+h+h)f(h+h+v))

L'interprétation de cette derniére formule donnant une forme de
cscéney dont une représentation est donnée a la figure 2.9..

Si 1'on engendre des figures & partir des formules obtenues par dérivatih

on risque d'obtenir des formes indéfinies :

ainsi par dérivation on obtient :

rectangle 3 (h+v+v)f(v+h+h+h}

or 1'interprétation de cette derniére formule conduit & la forme indéfinie
car la double coincidence des poles est impossible ; de méme :

*
scéne - INTERIEUR ((h + v) f (v + h),(h + v+ v) f (v+ Vv +h)).
1%nterprétation de chacune des composantes rectangles donne effective:

ment une forme, mais la taille du premier rectangle étant inférieure a

celle du second, la relation INTERIEUR ne peut jamais étre vérifiée ; donc
1'interprétation de cette formule conduit aussi & la forme indéfinie.

Ce probléme posé par les formules dont 1'interprétation est indéfinie,
montre bien que les systémes sont plutdt des systemes de descuiption que des
systimes de génénation. La réunion de ces deux aspects dans les grammaires
de Chomsky n'est donc plus réalisée ici ; ce n'est pas génant pour cette
etude ol nous ne nous intéressons qu'd la reconnaissance de formes que
nous observons réellement et qui sont par conséquent 1'interprétation
d'une formule.
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1.3.4,- SysTEME REDUIT, ‘

La notion de réduction est celle que 1'on trouve en theorie des
langages ; elle permet d'@liminer dans un systéme les équations inutiles.

Soit F(fils) le graphe sur N U T défini par AF B s et seulement

si B apparait dans Te second membre d'une équation de premier membre A .
Un systéme est n@duit supérieuwrement si pour tout élément B de
KUT . 11 existe un chemin de Al(l’axiome) & B . On dit aussi que B
est accessible.
Un systéme est n@duct «nférnieunoment si pour toute inconnue A
S(Ay # @
Un systéme est rédu.ct s'il est & la fois réduit inféricurement et

. On dit aussi que A est productif.

supérieurement.

tout systéme admet un systéme réduit équivalent.

Démonstration

i1 suffit d'abord d'opérer une réduction inférieure en supprimant toutes
A telles que S(A) =0 ;
le nouveau systéme est évidemment équivalent au systéme initial. On procéde

les équations faisant intervenir les inconnues

alors & une réduction supérieure en supprimant toutes les inconnues et
primitives non accessibles : le systéme reste réduit inférieurement et est

encore équivalent au systéme initial.

J/ A=ala+B+¢C

B=bUb+8B
C=c+C




b et B

sont inaccessibles ; on aboutit alors au systéme réduit :
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et donc on aboutit au systéme équivalent
A=a
B=DbUb+8
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2- UN_ALGORITHME_ D ANALYSE _SYNTAXIQUE.

Les algorithmes d'analyse syntaxique procédent géniralement de la
gauche vers la droite ; 1'intérét évident est de pouveir les dérouler au
fur et & mesure de 1a lecture de la phrase a analyser. Pour des formes liné-
aires comme le discours , ces méthodes présentent encore un intérét certain,
mais pour des formes bidimensionnelles oi la notion de début et de fin n'a
plus de sens, ces techniques d'analyse deviennent cadugues. L'algorithme
fondamental que nous exposons dans ce chapitre permet de démarrer 1'analyse
en n'importe quel point de la phrase et de propager cette analyse ensuite &
partir de ce point. Méme dans le cas de la parole, une tellz technique est
intéressante car elle permet de démarrer 1'analyse & partir d'un point
intéressant : mot identifié avec certitude ou sémantiquement important
([MAR 79 1.

2.1.- PrINCIPE.

Soit G = (N, T, — , X) une grammaire & contexte libre. Posons V = NUT
On supposera qu'il n'existe pas de régles de production du type :

A— A
o A désigne le mot vide.

Cette restriction qui n'est pas obligatoire, simplifie 1'étude
que nous allons faire. Par ailleurs, on peut toujours se ramener & ce cas.

Le déroulement de 1'algorithme est alors le suivant :

Soit 3, un élément de la chaine & analyser.

L'analyseur commence par choisir une régle A - Ady AM(r . AT € VX)),
On obtient alors un arbre syntaxique de racine A et de feusilles kak X!

que 1'on compléte vers le bas par deux analyses descendantes, sauf si
bien sir * ou ' appartiennent & T* .

Une analyse procédant de la gauche vers la droite complétera A% ,
a seconde de la droite vers la gauche complétera 1'arbre sous & (cf.
figure 2.10).
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Ensuite, le processus est itéré : on recherche une régle

B An' , u' € V¥) on compléte 1'arbre syntaxique
— uhut ) 3 Y 3 Et la procédure REMONTE s'écrit ainsi :

B (i, j» n sont des variables globales)
el
/,/ procédure REMONTE (t) résultat (arbre)
U ! n % t est un arbre syntaxique partiel et complet vers le bas
// correspondant & la chaine a. 100 Ao Te résultat de Remonte
X A i+ j-
/ 1 S est 1'arbre syntaxique complet de la phrase %
/’ l' 1 ‘\\

S i g B = racine de t :

L X4 =

si B=X et 1=0 et j=n+1 alors % fin de 1'analyse %
Figure 2.10. résultat : t

sinan choisir une régle A—Cy oot G B Dy oo D

‘

sous et oy par une analyse descendante et ainsi de suite jusqu'a
la fin de 1'analyse.

. » on compléte maintenant par deux analyses descenduntes 1'arbre
Plus formellement on obtient la procédure d'analyse suivante : . g P Y

| sous C1 & B Ck et sous Dy ... Dq b
soit a ..., 1a chaine & analyser, soit t 1'arbre déja construil |
n 1 faire r < AGAUCHE (€, s

Sor

pour m de k &

et soit i (resp. j )} 1'indice du premier terminal & gauche (resp. d droite} )
non encore analysé (cf. figure 2.11.) . gopr, M. ge & § ‘q oG gy, ABREIYE () |
résultat : REMONTE (A x (rp +...+ r + 1t + 51 +...% sq))
fsi
fin procédure

La procédure ADROITE (resp. AGAUCHE) est une procédure d'analyse syn-
taxique descendante classique procédant de gauche 3 droite (resp. de droite
a gauche) qui retourne comme résultat un arbre.

figure 2.11. Par exemple pour AGAUCHE :

procédure AGAUCHE (C) résultat (arbre)

. 7 : 4 i IG €N isi &gl -8B, ... B 5
Si 1'analyse a débuté avec le terminal a, , 1'appel de la procédure 51 alors choisir une régle 1 q
a i <« AGAUCHE (B i
d'analyse est le suivant : pour m de q 3 1 faire tm ( m)
Je-k -1 3 Jek+l résultat (C x (t) +...+ t))

sjnon 4 CET %

arbre syntaxique e—— REMORTE (a) ' a :
sl a; ; alors erreur

sinon iei -1 ; résultat = (a;,4)

fsi
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G': X % AD
D 5 A |aA'
Dans cette derniére procédure, i1 faut comprendre "erreur" au sens P
4
de la primitive FAIL dans SNOBOL 4 : 1'erreur peut étre due soit & un B & oF |a
&
mauvais choix soit & une erreur dans la chaine & analyser ; on essaiera donc F 4 Ec|b
tous les choix par une technique de retour arriére avant de conclure & une , b
erreur dans la chaine. B & cc
C -+ ¢cG
2.2,- MISE_EN_QEUYRE._DE_CETIE_ALGORITHME. G 5 alA

2.2.1.- L'ANALYSE DESCENDANTE,

_____________________ G' est LL(1) alors que G n'est LL(k)

On remarquera que G' n'est pas réduite (1

Les procédures ADROITE et AGAUCHE sont des procédures d'analyse

syntaxique descendante procédant respectivement de la gauche vers la droite | n'est pas accessible depuis 1'axiome) mais les rég

et de la droite vers la gauche. Les techniques d'analyse descendante sont - L sont nécessaires pour définir les mémes catégor

bien connues et nous n'étudierons pas ces algorithmes ici (voir par exemple
[AKO 731)

Remarquons que si nous voulons que ces deux procédures soient déterminids
avec lecture de k caractéres & 1'avance G devra étre LL(k)
(notation de Knuth [KNU 651)
Mais s'il est en général facile de construire une grammaire qui soit LL(1)

A
| cette régle doit permettre de poursuivre 1'analyse

La procédure REMONTE choisit une régle

, ainsi que G , sa grammaire réfléchie.

ce n'est plus le cas si 1'on veut que simultanément T le soit aussi ; Les caractéres a droite de la sous-chaine analysée

en particulier, la premiére condition interdit la récursivité & gauche et ~ donc permettre 1'analyse & partir de A' et ceux
la seconde la récursivité & droite. On préférera donc construire une gram-
maire G LL(k)
syntaxiques que G et

Exemple :

1'amalyse & partir de A

et une grammaire G' LL(k) ayant les mémes classes

définissant le langage réfléchi de G Un test sur ce contexte droit et gauche va

. le nombre de choix possibles.

G: X »aXlA Définissons ce contexte : (ces notations so
A - BlcC : R 3
5 b Soit 3 ( J comme initiale) la relation d
- bce
¥ de la grammaire :
€ - aclhc
= AJd B = 3JpeEV* A By
T: X SAlX .
A SBICe Soit 3% Ja fermeture transitive de J
B ceb A 3% = 3u EVF A%B
€ Scalch

De méme définissons

o
AT B

on peut choisir par exemple pour
< A - uB

3 pe€vx

pour aucun k

B
les définissant B

e non-terminal
et

ies syntaxiques que G

2.2.2.- L'ANALYSE ASCENDANTE ET LE CONTEXTE.

ABA!
avec

. Le choix de
et '
doivent

-

A
a.
J

situés d cauche ("ai-l’ a;)

a

Sy =T

donc permettre de limiter

nt tirées dz [PAI 73] )

éfinie sur le vocabulaire

; i1 est évident que :

& (§ comme finale) :
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€@ = (371c) « IO (TeT)

| 21arégle r estde la forme A — uCB (p € V)

i’

*
Soit ¢ la fermeture transitive de ¥ ; 11 est évident que :

A BE*B o= 3pev¥ A kS uB
X

, y €8) = (3"« Va0 (T T)

Soit enfin & (successeur) défini sur VxV par A SFB e

Ju, p' €Ve, 3CeN C- uhBy” #larégle r estde la forme A —B8Du (u € V¥

*=1 ;
On peut alors définir 1a relation U (voisin) par U =& p Jaoj"-‘ 8 (8) = (U"l(A) x F(D)) N (T x T)
; r

Proprigté :

FAVB «s 3C 3 p,p' €V C 5 uhBy

% la régle r est de la forme A-B

€.8) = U E(A)

s
Démonstration : i

!:I On conviendra que si B n'apparait pas dans le second rombre de la

partie directe W regle r ¥.(8) =9

AVE e A%l L, I*8

0

i Par convention, on introduit deux délimiteurs de la phrase & reconnaitre :
" et = et 1'on conviendra qu'il existe une régle factice

A 3 U,V U’S*A, UfV,Vl*B X' « X - /0/

= FA, A, peVx FCEM de numére 0 . Par conséquent

- * ok -
C-» xU Y2, U=y A , V>Byu ugo X)y={, -}

- 3yuys, 3CEH R T : .
Dans la procédure REMONTE , Te choix de la regle A-\ BAr/r/
La réciproque se démontre par récurrence sur l'entier n tel que : y .I ne sera fait que si

;) € %,.(8)

Si nous reprenons la grammaire G de § 2.2.1, nous avons par exemple :'.'L' fe point est justifié par la proposition suivante qui précise que 1'utilisation
.) appartiennent en contexte.

cFc dAdedb done ¢ Ubp j

{i1 faut noter que &* contient 3° : 1'6galits).

¢ 9 w AB b~ (ai,a

Soit la régle r A-up B 5
On peut alors définir ‘ér . contexte pour la régle r
o (a3, ay) € 6 (B) si et seulement si
Pour simplifier la définition de cette relation nous supposerons que chaque J r

terme du vocabulaire V n'apparait au plus qu'une seule fois dans le I, A Ly, Y EVE

second membre de 1a régle. Nous distinguerons selon la forme de la régle (x 3 AAA — AuBu' A

r les différents cas : * *
et »u —ya; et WAt s an')

1a régle r est de Ta forme A->wCBDu” /r/ (3t , ' € V*)




- 45 - - 46 -

On remarque donc que lors de 1'éxécution de REMONTE, si B est la
recine du sous-arbre déjad analysé, le choix entre les régles J, 4 ou 5 peut
se faire de fagon déterministe en testant les contextes puisque

68 n %(B) =0 (i#))

1

Démonstration :

i1 faut distinguer les quatre formes possibles de 1a régie r

nous ne ferons la démonstration que pour le cas ol la régle est, par

exemple, de la forme A — a CB

Dans cel e Par contre, dans la définition du contexte proposée en [HAT 77] , en
) utilisant les notations ci-dessus, on aurait eu :
a; € W(A) , a, € F77(C)
jEV oy By(8) = { (=» =) » (2, 5) + (. ). (3,0}
. * . €,(8) = { (a, b))}
= 3p,B X — BA 2 B 4 s
*
34 C— 3§ ay Donc, dans le contexte {a, b) la procédure REMONTE n’'aurait pas de
critére pour choisir entre la régle 3 et la régle 4.
— XL»aAaJ-B'—»BaCBaJ-B'

*
Bal—ya 2.3.~ YERSION_ASCENDANIE DE_L’ALGORITHYE.

On peut aussi, plutdt que d'analyser alternativement en phase ascendante
puis descendante, n'opérer que en phase ascendante. L'algorithme devient
- avec les notations utilisées § 2.1. :

choix d'un caractére a dans la chaine ; t « a,

Cette définition est plus fine que celle qui avait été donnée dans [HAT 77} | fek-1 ;3 jek+1

o+ racine de t
tant que p#X et 1 £0 et J# n+ 1 faire

et qui ne vérifiait pas la proposition précédente ; considérons par exemple,
la grammaire suivante
X e & U Soid i choix entre

A — B/3/ aBb/4/

- % lecture & droite ¥ t « t+aj;J'<-J+--

- % lecture a gauche + t « a1.+t;1'<-1‘-;

B — bBa/5 ba/6/

B = ((a, ), Ey(h) = (. ¢)}

- % réduction en appliquant une régle sur une partie de la
racine de t %
3(B) = {(a, =), (+,d)} €,(B) = {(a, b)}

choix de s s g tels que " + Ty + Vg = t

€o(8) = {(b, a)}

choix d'une régle A - racine de ry 3 ter + Ax ro trg
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p + racine de t

fait

Cet algorithme comporte beaucoup de choix et va donc étre d'une utilisation
particulierement souple. 11 a &té implanté par Mari [MAR 791 , pour 1‘'analyse
du discours continu avec la restriction suivante :

au second choix , ry et

r, sont vides.

3
Les techniqués de codage du mot des racines de 1a ramification t par un }
automate linéaire ne permettent malheureusement pas 1'adaptation de cet
algorithme & des formes bidimensionnelles, aussi, nous ne détaillerons pas

ici la mise en oeuvre de cet algorithme.

3- DENERALISATION_A_L’ANALYSE DE_DESSINS.

Nous reprenons ici la procédure donnée §.2. pour 1'analyse des chaines
en 1a transposant pour 1'analyse des dessins décrits dans le systéme
MIRABELLE. Pour simplifier 1'exposé , nous nous limiterons au cas ol toutes
les régles sont de la forme :

A—— Bop C
ou
A —— RELATION

(B,C) B, CeVU-V

On peut toujours se ramener & ce cas, mais cette restriction n'est pas
imposée dans notre systéme.

Les procédures vont travailler & 1'intérieur de zones du plan dans
lesquelles, elles vont avoir & opérer la reconnaissance d'une sous-forme
donnée ; ceci explique 1'introduction des paramétres supplémentaires qui

n'apparaissaient pas dans 1'algorithme donné §2.1..

La description de 1'algorithme est générale, car nous voulons simplement |§

poser Tes problémes ; une étude décrivant 1a réalisation effective de cet
analyseur a été faite par Masini [MAS 78] .

" 3.1.- PHASE_ASCENDANTE.

% to

cites 5 en particulier t' et

d garder des analyses partielles % I
soit B la racine de t ; |
si B =But alors % analyse terminée % résultat : (t. 0, E) |
sinon choix d'une régle A — B A' ll

cas

procédure REMONTE (%

=48 =

zone d'analyse % 7 ,

% arbre syntaxique déja construit % t

% origine et extrémité de 1a forme correspondant
a t:% 0,8 ,

% sous forme & reconnaitre % But)

résultat (% 91 s'agit d'un triplet :

un arbre syntaxique de racine Bul % arbre ,
% 1'origine et 1'extrémité de la forme correspondante %

point du plan , .

point du plan ) I

utes les variables sont locales aux procédures, leurs types sont impli- ‘

t" sont des arbres synta>igues servant

Ta régle est A-B + C alors

(t", E') « ADROITE(Z, (, E)

t'«t ;0«0

% analyse de la forme ( en partant de

T'extrémité E de B ; l'extrémité E'

de la forme C devient 1'extrémité de

la forme B8 +C %

alors (t“, E'} « ADROITE (Z, C, 0)
t'«t 3 0'+«0

% analyse de C en partant de 1'origine

de B cette fois %

la régle est A - BoC

la régle est A - BxC alors (t", 0") « AGAUCHE (Z, C, E)
t'«t ;0 «t 3 E'«E

% analyse de C en partant de 1'extreé-

E de B qui correspond a l'extré-'

mité de C

mité E'

mité
; 1'origine 0' et 1'extre-

du résultat restent celles de B%
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la régle est A+ C + B

la régle est A~ COB

fa régle est A - CxB

la régle est A-=8 f C

la régle est A-REL(B,C)

la régle est A-REL(C,B)

alors (t',0') « AGAUCHE(Z, C, 0)

" ¥t 3 B «E
% cas symétrique de la regle A-8 + C :
cette fois C est analysé en partant
de son extrémité %
alors (t', E") « ADROITE {Z, C, 0)
a0 w0 E =H §

alors (t', 0') « AGAUCHE
'« E 5 t'«t

(25C.E

alors choix entre

. (t", E') < ADROITE (Z, C, 0) ;

si E'#E alors erreur fsi
. (t", 0') « AGAUCHE (Z, C, E)

si 0' #0 alors erreur fsi

fin choix

E'+«E ;0 «0;t «t ;
% les formes issues de B et C ayant
leurs origines qui coincident ainsi que
teurs extrémités, 1‘'analyse peut partir
soit de.1'origine 0 de B, soit de son
extrémité € %

alors soit Z' la sous zone de Z
désignée par REL ;

choix de p primitive de C dans Z'

soit 0" et t" 1'origine et 1'extré-
mité de p

(t", U, V) — REMONTE (Z', p, 0", E", C) ;

t+e £ ;O &0 ; B «iE

alors soit Z' 1la sous zone de Z
désignee par REL™L

choix de p primitive de C dans 7' ;
soit 0" et E"

mité de p ;

1'origine et 1'extré-

(t', 0', E') « REMONTE (Z', p, 0", E", C) ;

; ~ remis en cause par 1'utilisation des régles contenant des relations :
" dans 1'analyse descendante une sous-forme de la ciasse B est reconnue et que
I{ 1'on recherche une sous-forme de la classe C telle que Rel(B, C} , 1'analyse
 de C se fera par une nouvelle phase ascendante

portent sur des zones , donc, ayant localisé B
7' oi doit se trouver C
. avec pour objectif d'identifier une sous-forme de 1a classe C
I les relations ne spécifient pas seulement des zones mais aussi des contacts
& (come PSUR, PCTRED,
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t" L3 t
% dans ces deux dernie~s cas la recon-
naissance de la sous-firme se fait dans
Ta zone ol elle doit étre localisée et
en redémarrant 1'analyse par un choix
initial de primitive %
fin cas
résultat : REMONTE (Z, Ax(t' + t") , 0', E', But)

L'appel initial aboutissant & 1'analyse compléte étant :

7 + tout le plan ; choix d'une primitive p de départ, d'origine O

et d'extrémité E'

(t, 0, E) <« REMONTE (Z, p, 0% E\ Al) H

si toutes les primitives n'ont pas été utilisées alors & 1'analyse n'a pas

pris en compte tout le
dessin
erreur fsi

On remarquera le paralléle avec la procédure REMONTE décrite Qe 2sl .,

~ ADROITE et AGAUCHE faisant maintenant respectivement une analyse de 1'origine
- vers 1'extrémité et de 1'extrémité vers 1'origine. Ce paralléle est cependant

lorsque

: dans MIRABELLE , Tes relations
, on peut en déduire la zone

; une nouvelle analyse redémarre donc dans 7'

. Lorsque

...) alors aprés 1'identification de la -ous-forme
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de la classe C , i1 faut en plus tester si ce contact est &tabli. Ce

dernier point n'apparait pas dans 1'algorithme ci-dessus pour ne pas alourdir
la présentation ; cela ne change rien fondamentalement.

3,2~ PUASE_DESCENDANIE.

Les procédures ADROITE et AGAUCHE étant symétriques, nous ne détaillerons
que AGAUCHE ; partant du point E qui doit étre 1'extrémité d'une forme A
a analyser, il retourne 1'arbre associé a
T'origine de la représentation de A

A aprés analyse, ainsi que
analysée.

procédure AGAUCHE (% zone de travail % Z

% classe de la sous-forme & analyser %3 A ,
% localisation de son extrémité % E )
résultat
(% le résultat est un couple :
arbre syntaxique associé a A % arbre,
% origine de 1a forme A % point du plan ).

si A est une forme primitive alors

si une forme de la classe A est présente dans Z avec son

extrémité en E alors soit 0
résultat :

sinon

son origine ;
(A, 0)
erreur

fsi

sinon % A est une forme non primitive %

choix d'une régle A - X

cas larégleest A —B +¢C
alors (t", 0) « AGAUCHE (Z, C, E) i |
(t', 0) « AGAUCHE (Z, B, 0") ;
la régle est A - BoC
alors (t", 0) « AGAUCHE (Z, C, E) ;
(t', E") « ADROITE (Z, B, 0)
A-B=x¢(

alors

la régle est

(t", 0") « AGAUCHE (Z, C, E}
< AGAUCHE (Z, B, E) ;|

(t', 0)

fin cas

résultat :
fig procédure.
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la régle est A-+B fC

1a régle est

(A X (tl + t") y O)

A + REL(B, C)

alors % ici trois possibilités s'ouvrent
a nouveau : %
choix entre :

. (t", 0) <+« AGAUCHE (Z, C, E} ;
(t', 0y +« AGAUCHE (Z, B, E} 3

si 0 #0' alors erreur fsi

% on analyse B et C & partirde E

et on vérifie la coincidence de leurs

origines %

. (t", 0) <« AGAUCHE (Z, C, E}
(t', £') + ADROITE (Z, B, 0)
i E#E' alors errcur fsi

% cette fois aprés 1'analyse de C
on repart de 1'origine pour analyser
B et on vérifie la coincidence de

leurs extrémités %

. (t', 0) « AGAUCHE (Z, B, E}
(t", E') <« ADROITE (Z, C, 0)
si E#E' _alors erreur fsi

% cas symétrique du cas précédent %

alors

(t', 0) « AGAUCHE (Z, B, E) 3

soit Z' la sous-zone de Z délimitee
par REL ; choix de p primitive de C
ayant une occurrence dans 7' ; soient
0" et E

(t", 0, E") « REMONTE (Z',p, 0', €', C)

leurs origines et extrémités -




art :T(90,5), hor
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1'arbre syntaxique ainsi obtenu n'est pas utilisable ; i1 n'indique
pour chaque forme que ses sous-formes mais non de yuelle fagon elles sont
assemblées :

par exemple, 1'utitisation de la régle A — A+ C

ou A— BocC

donnerait donc le méme arbre. De fait, on indique & chaque noeud de 1tarbre: fi

les numéros de régles utilisés ainsi que les attributs numériques associés

a la sous-forme, ceci afin de permettre les traitements qui peuvent suivre

la reconnaissance, par exemple en vue de 1'interprétation de la forme recomnu:! '
[HAT 77]

5.3.- EXEMPLE_D ANALYSES.

Plutdt qu'une explication de 1'algorithme précédent, cet exemple est
destiné & introduire le chapitre suivant en indiquant quels renseignements
tirés de Ja description seront utiles pour 1'analyseur.

Considérons la description suivante ol les primitives sont
: T(0, 5) , ob 45
¢ C(0, 10) .

. T(45, 20), ob 135 : T(135, 20j ,

arche
IT s'agit d'un systéme décrivant un donjon :
DONJON = sommet f corps /1/
corps = INT (ét;ges, murs) /2/
murs = U /3/ - vert + hor + porte + hor + vert /4/
sommet = hor f (ob 45 + - ob 135) /5/

créneaux = ob 45 + - ob 135 + U + créneaux /7/
ob 45 + - ob 135 /8/

] = - vert + hor + vert /9/

= 50 =

porte = hor f (vert + arche + - vert) /10/
fenétre = U f hor /11/
U f (ob 45 + - 0b 135) /12/

U f arche /13/

gtages = fenétres/14/
SUR (fenétres, étages) /15/
fenétres = fenétre /16/

ADROITE (fenétre, fenétres) /17/

e &

s LN
nog

>

D D
o [

|

C B

figure 2.12. : exemples de donjons.

L'analyse débute par le choix d'une primitive de départ p 3
1'appel de REMONTE (Z, p, 0, €, donjon) conduit alors & choisir une régle
o0 apparait p

. supposons d'abord que P soit une horizontale hor

hor apparait dans les régles 4, 5, 9, 10 et 11 .

La régle 11 spécifie qu'a 1'origine de hor s2 trouve 1'origine

igi Y a-di smité d'une verticale 3
de U , qui est 1'origine de -vert, c'est-a-dire 1'extrémité d'u

F= ==
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de méme, on doit trouver 1'extrémité d'une verticale a 1'extrémité de hor .

La régle 9 spécifie que 1'origine de hor et son extrémité coincident

avec 1'origine d'une verticale.

la régle 10 spécifie encore que 1'origine de

1'extrémité de hor

indique qu'on doit en plus observer 1'extrémité d'une horizontale

de hor , et 1'origine d'une autre horizontale & son extrémité.

En étudiant encore la.régle 5 et la régle 4 , on voit que le
contexte (c. a. d.

de hor )} permettent de lever le choix dans ce cas.

. Supposons que nous ayons pris pour p une verticale vert

un test sur le contexte ne nous permettra pas toujours de lever le choix

entre la régle 4 et la régle &

oblique & 1'extrémité de vert et une horizontale & son origine.

Supposons que 1'horizontale CB

comme point de départ ; la présence de DC et AB conduit donc
REMONTE & choisir la régle 9 :

U=~ vert + hor + vert

par une analyse descendante les
obtenons la sous-forme U . Un

a choisir entre les régles 3, 7, 11, 12, 13 . Les présences de DE en

et celle de GA excluent 1'utilisation des régles 7, 11 et 13. Si la régle

12 est choisie, la non coincidence de

Un nouvel appel de REMONTE va alors appliquer la seule régle possible :

2

1'analyse "d'étages" :

hor et son extrémité
coincident avec celle d'une verticale, mais comme de plus, 1'origine et

sont origine et extrémité de "porte”, la régle 4

les primitives apparaissant au point origine et extrémité

: dans les deux cas, on pourra observer une

(figure 2.12.) ait &té choisie

deux verticales sont alors analysées et nous
nouvel appel de REMONTE nous conduit alors

E et C nous fera revenir sur ce
choix. Supposons donc la régle 3 choisie. Nous avons alors analysé "murs".

; une nouvelle analyse ascendante va reprendre avec , pour objectif

: il se pose & nouveau le choix d'ung primitive de départ.
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Une fois “"corps" analysé REMONTE choisit la régle 1 s%u1e régle
possible. Une analyse descendante est alors effectuée pogr reconvalfrz ;
"sommet” ; supposons que ADROITE ait été lancée & partir de 9012ntre ];
le premier choix qu'aura @ faire cette procédure sera‘dé chz1s:: i
régle 5 et la régle 6. Or, la seule présence d'une origine ce

é (
Ob 45 en D exclut la régle 5 , 1'analyse descendante de créneaux va don

| 8tre exécutée.
1'origine £ . -
voyons donc que nous pouvons tirer de la description des
e 1'analyse, c'est

Nous
renseignements nous permettant de guider les choix d
ce qui va faire 1'objet du chapitre 3.

]

|

|

-l

FimAg
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CHAPJTRE 3

COMPILATION D'UNE DESCRIPTION DE DESSINS

;%i Compilation : du latin cum : avec (dans le sens de réunion)

et pilare : piller

a) ouvrage qui est essentiellement un recueil d'extraits d'un ou
plusieurs auteurs

b) péjoratif : plagiat. (Robert).

Nous avons appelé compilateﬁr notre programme qui, & partir d'une

| description formelle d'une classe de dessins, construit 1'encemble des tables
i pemiettant le travail de 1'analyseur. Nous allons dans ce chapitre chercher

~ les renseignements qui peuvent étre tirés de la description et qui permettront
o 1'algorithme décrit au chapitre précédent §.3. de se dérouler de fagon

fon combinatoire, c.a.d. lui permettront par des tests de 1'miter les choix

~ possibles. Ces renseignements sont essentiellement :

- les formes primitives pouvant apparaitre a 1'origine ou & 1'extrémité
d'une forme (initiales)

- les formes primitives pouvant apparaitre dans 1‘environnement d'une
forme" : les contextes.

- les formes permettant au mieux de démarrer 1'analyse : les formes carac-
téristiques.

Nous avons gardé le nom de compilateur pour ce programme pour plusieurs
raisons :




g
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[
h

b
‘

- sur le plan technique, sa réalisation emprunte beaucoup & celle
des compilateurs: analyse syntaxique, manipulation d'expressions,
gestion de tables de symboles, ...

jci les relations initiales (J%*) et finales ( %*) définies au chapitre 2
§.2.2.2., par "présent & 1'origine" et "présent a 1'extrémit3”. Une diffé-
rence surgit alors : i1 peut y avoir plusieurs primitives pr2sentes &

-son travail se rapproche plus du sens du mot compilation que celui

i . 1'origine d'une forme, et les relations porteront donc maintenant sur
que fait le compilateur d'un langage de programmation

' Plensomble des panties des prnimitives. Ainsi si la forme A admet & son
. ) L0 =\ e o

- enfin comme un compilateur nous travaillons “avec’ des "piles" ! origine 1'origine des primitives a et b , nous noterons AJ {a, b}
De plus, si deux représentations d'une méme primitive ont 1a méme origine,
faut-i1 les distinguer ou les confondre ? Ce choix dépend essentiellement

du probiéme & traiter :

Notations.

Par analogie avec 1a notation utilisée en théorie des langages {cf.
chapitre 1 , §.3.3.) nous noterons T 1'ensemble des noms de formes primi-
tives, N 1'ensemble de noms de formes non-primitives de notre systéme
de description (S) (c.a.d. les inconnues du systéme d'équations, cf.
chapitre 2 §.1.3.) .

- si une classe de primitives contient des obliques, on peut
imaginer plusieurs occurrences d'obliques issues du méme point
et i1 faudrait donc distinguer les différentes occurrences.

- si deux segments de droites verticaux se superposent , on peut
Al € N désignera la premiére inconnue du systéme {c.a.d. 1'axiome de penser que 1'on n'observera qu'un seul segment sur le dessin @

la grammaire) . on doit donc les confondre.

V=N U T Nous nous restreindrons ici au cas le plus simple ol elles seront
Nous noterons - X = {- x| x é X} lorsque X c Vv confondues (cf. [HAT 771 ol 1'autre cas est traité sans dif~iculté majeure :
L i1 suffit de remplacer dans ce qui suit 1'union par 1'union disjointe).

Pour tout A € N S(A) designera la solution du systéme d'équations

qui est associée & 1'inconnue A

Plutét que de considérer la description comme un systéme d'équations on
la considére ici comme un ensemble de régles de la forme A= A/r/
ou r désigne le numéro de la régle ; on notera L 1'ensemble des régles.j

1.1.1.- DEEINITION.

Soit ¢ une formule portant sur des formes. Jn définit tn
comme &tant 1'ensemble des poles des formes de @ coincidant avec 1'origine
de 1a forme spécifiée par ¢ . Ainsi si @= ... A ... alors si 1'origine
de A coincide avec celle de @ A€ Oz(¢) ; si par contre 1'extrémité
de A cofncidait avec celle de ¢ alors nous aurions, par convention de
notation - A€ 9(y)

1.~ LES_INITIALES. ' il |
I

1.1.- DEFINITION ET UTILISATION, '

(@) = cas ¢ est réduita A€V alors (Al
@=-u alors  %x(u)
@ =uoy' alors  @x(u) U 92{u'})

Dans notre modéle , les formes sont munies comme on 1'a vu, de deux
pdles de concaténation , 1'origine et 1'extrémité ; nous allons généraliser




- 60 - - 61 -
Q=+ alors ®2(u)
®=pxup' alors ©Oz(u) si A—aoa
o=pfy alors Bz(u) U @a(u') A 3 {al , - A 3{a)
= 1
© = Rel{uu') alors &efu) ce qui est en accord avec la convention prise plus haut de confondre les

fin cas présentations d'une méme primitive ayant méme origine d>u méme extrémité.

de méme on définit ‘4, comme 1'ensemble des pdles de formes présentes Considérons maintenant 3 defini non plus sur N mais sur‘?(v =

3 1'extrémité : - ensemble des parties de V U -V - par 1'extension suivante :
Buv) = cas o=ARE€EVY alors {- A} Va VB VRz(B € a A B Jgy) = at(U Bg)
Y=-u alors  e@z(u) ’ BEo
@=u+y' alors  &a(u'})
e 3 G dlas 2elu') on définit alors J* comme la fermeture reflexive et transitive de
@ =yuxy' alors  Zofu') U Ea(n) Exemple
w=unfy alors  Gx{u) U 2x(u') .
© = REL(n, 1) alors {n) si nous avons : A - CoB
B »afb
fin cas € =~ @8
s nous aurons A S {C, B}
ziemple B 3 {a, b}
si u=(A+8)o(C+d) c % (-a, b}
12 = = @
() = (A, - ¢} et donc A 3* {a, -a, b}
Caxlu) = {-d}

Exemple de calcul opéré par MIRABELLE.

J est alors défini par {par initiale on comprend ici 3*(A) et par finale J*(-A})

L'opérateur . remplace 1'opérateur o , et * T'opérateur x , ces
caractéres n'existant pas sur cette console.

ASD e» AeNa 3u (Asua Beu)=0)
~AJE e AENA 3u (Aapa Bafu) =E)
si A—-cfd
Ad{-c,d} ,-A3{c, -d
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REGLES DELA GRAMMAIRE:

e L T T T ]
2% Ck
?* EXEMPLE DE CALCUL D'INITIALES (I*)  *
2% ' *
L R T T T
2%

? AA: BB . CC b
? BA : A + AA
? BB : B

? CC: C
?2CC: C*C
?

?VOULEZ-VOUS LA CODIF DES REGLES?
N

Ny VOULEZ VOUS LES FILS DE CHAQUE N.T. ?
2N

LISTE DES INITIALES ?
20

AD
: BC

8B
: B

ce¢

r B

LISTES DES FINALES?
2001

AA
T =@

BB
¢ -B

EE
H
En effet

AR} {BB, CC} I*{B, C}
AR 3 {A} donc AR Dx{A}

de méme

- AT (- - )

- On remarquera que Ja derniére régle €C - C x C indique que deux
"”représentations de C coincident par leurs extrémités ; nous avons convenu
" de les confondre ; dans le cas contraire , nous aurions en -CC §{-c*, -C"}
en distinguant les deux occurrences.

1.1.2.- UTILISATION DES INITIALES.

b 9% (A) généralise la notion d'initiale (forme présente a
"'1'origine) et A%(- A) généralise les finales (formes présentes & 1'extrémité) ;
1a définition que nous avons donnée se justifie par le théoréme suivant

~ valable pour les hypothéses énoncées aprés.

Pour un systéme S d'inconnues N et portant sur les primi-

tives T , ona
(VA €NU-N) (¥ {a, -..r 3} €B(TU-T))
Ad*{ag, ..., a) = 3f€ S(A) tel que & 1'vrigine de f

apparaissent les origines de aps e B et 2lles seules.

Démonstration :

(voir annexe 2)

Pour toute forme décrite par le systéme, il n'y a de coincidences de
poles de primitives que celles explicitement spécifiées par la description.

Cette hypothese parait raisonnable mais elle peut étre mise en defaut

il accidentellement :
considérons le systéme réduit & la seule régile

{s)

A -a+b+-at+-b

s
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ol a et b sont des segments de longueur quelconque, a  horizontal,

b vertical. .

La classe de figures de S(A) est celle de la figure 3.1 a mais le rec-

tangle (figure 3.1. b) n'est pas exciu : or A J* {a} , -A 3* {b} mais
nous n'avons pas A d* {a, b} -A 3* {a, b} bien que en 3.1.b nous
ayons 1'origine de a et de b présent & 1'origine de A (confondue

avec 1'extrémité).

-a -

figure 3.1.

Toute formule admet une interprétation.

Comme nous 1'avons vu au chapitre 2 , §.1.3.2. , cette hypothése est fausse
en général. Cependant, si cette hypothése est fausse , elle ne met en cause
que 1'implication directe du théoréme (voir démonstration).

Par conséquent, si 1'on observe une forme f de
encore A 0* {al,..., an} si

S(R)
sont les primitives présentes

elle vérifiera

a “ee
TEERCERCT)

a 1'origine de f .
Revenons alors & la procédure d'analyse descendante ADROITE (le cas
est symétrique pour AGAUCHE) :

- étant en un point 0 qui est 1'origine d'une forme de la classe
A (A€EN) A
décrit la sous forme présente.

il faut choisir parmi les régles celle qui
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Le théoréme précédent (méme en ne gardant que 1'implication réciproque)
nous indique que 1'on ne peut choisir la régle A - X que si les primitives
devant apparaitre & 1'origine de la forme décrite par X  sont présentes

en 0 ; plus précisément

- s0it P L'ensemble des primitives dont une repréuentation a

son onigine en 0 (84 p a son extHEmiiZ en 0 , -p€P , onne

peut choisin La negle A — u que 44

Ja € 3Ot (n)) acP
La définition des différents  J*(6u(h)) peut alors nous aider dans Te
choix de la procédure ADROITE, celle des N¢(Ger)) dans la procédure
AGAUCHE .
Remarque :

11 ne suffit pas que tous les seconds membres Ags oee

d'une méme inconnue vérifient

3x62y) 0 3*Be(rg)) =0 (3 £3)

pour que le choix soit déterministe ; i1 suffit qu'il existe un
a€ 3*(@();)) etun BE d*@n(};)) avec acp  pour qu'en présence

et A — X

de 8 1'on ne puisse choisir entre les régles A=Ay j

Et méme si cette derniére condition ne se présente pas . on peut avoir

le probléme suivant :

§ -
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Observer un ensemble de primitives P tel que

(1) 3ae UO()) . 3BE IOL(N))
acP A BecP A

Ce peut étre le cas avec la description suivante :

AoB
{a}u{b}
B=a+ClUb+cC

On 2 I*{A} =({al},{b}) ; 3*{B} =({b}.{a}) O*(X) = {{a} , {b},{a.b}}

~

La premiére équation spécifie qu'il peut y avoir & 1'origine d'une forme
de X
une forme de la figure 3.2..

,» les primitives a et b . La condition (1} est donc remplie par

AoB — ao(b+C)

X —

-

b C

figure 3.2.

Une condition de déterminisme pour 1'analyse descendante utilisant
le contexte sera donnée §.2.4..

1.2.- CALCUL EEFECTIF_DES_INIIIALES.

A partir de 3
1'ensemble des parties de

le calcul de 3*
VU-v _Sil'ona card(V) = 40
tout & fait raisonnable) 1'ensemble des parties de V U -V

(cas
posséde 280

est une fermeture transitive sur
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© gléments ! I1 est donc hors de question de travailler sur le griaphe effectif
| et donc toute technique globale telle que 1'algorithme de Warshall ou celui
X des matrices de bits avec op&rations simultanées sur n bits est & exclure ;
cette matrice de booléens représentant le graphe ne contiendrait d'ailleurs
pratiquement que des 0 . Enfin, on ne cherche & construire que

THA) (A€ NU-N)

Nous avons donc choisi une méthode simple : la fermeture transitive par
1'algorithme de la pile ([DER 71] . Il a été demontré qu'en moyenne il est
plus efficace que Warshall : 0(n2 log n) étapes [BLO 76]

e plus, dans le cas réel de cette application le nombre d'initiales d'un
ement A est trés petit par rapport & card(V U -V)
réalisation ad hoc permet d'étre bien en dessous du nombre moyan d'étapes.

et donc une

Algorithme :

pour chaque élément A € N U -N faire

% calcul de J*(A) %
% initialisation %
de VU -V mettre la marque de ¢ a 0 ;

{A) ({R}}

pour toute partie «

initialiser la pile avec ; marguer

% itération générale %

tant que pile non vide faire

% la pile contient toutes les parties accessibles dont Tes
successeurs n'ont pas encore été calculés %

dépiler (a)

si acTU-T alors noter A J*a
sinon o= {al""an’Al""’Am}

(1) pour chague (By.....B,) tel que Ay 3 B faire
g« {al,...,an}UB1 U...l."Bm 3
si B n'est pas marqué alers empiler (B)
marquer (B)  fsi

ayeTl-T, Ayenl-n

5
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Le marquage ne peut se faire & 1'aide d'une table de (280) bits et se

fera donc par insertion dans une table en adressage dispersé : ne seront

mis en table que les ensembles marqués.

Une optimisation évidente peut &tre faite & la ligne (1) :
B(TU-T)
By CT U-1 , ceci

comme on ne
cherche & construire 3* que entre N U -N et on peut
directement insérer les B; tels que Ay 3*B;

si le calcul de 3*(Aj) a déja éete fait.

Le temps d'exécution sur un exemple comme celui détaillé a la fin
(card (T) = 9 , card (N} = 12) est suffisamment rapide
pour ne pas créer de temps d'attente visible lors d'une &xécution en temps
partagé sur IRIS 80.

de ce chapitre

2.~ LE_CONTEXTE_IMWEDIAT.

Nous allons maintenant généraliser la notion de contexte que nous
avions introduite au chapitre 2 §.2.1. en définissant les ensembles de
primitives qui doivent coincider avec une sous forme B pour pouvoir
utiliser une régle r dans la procédure REMONTE.

Les définitions du contexte que nous allons donner vont nous permettre
en particulier d'exprimer une condition de déterminisme pour les phases

ascendantes et descendantes de 1'algorithme.

2.1.- DEFINITION,

Considérons d'abord un exemple : soit les régles suivantes dans
notre systéme

A—a+B /1l/
B—cod /2/
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La régle 2 indique qu'a 1'origine de B on peut trouver 1'origine d'une

représentation de d ; si cette régle est utilisée pour definir la forme

que T'on observe , les origines de d et ¢ coincident aussi avec celle

de 1a sous-forme de nom B et si 1'on se reporte a la rég e 1 , celie-ci

peut étre concaténée & 1'extrémité d'une représentation de a

Remarquons que si A est 1'axiome (c.a.d. la 1lére inconnue) de notre

systéme, rién- ne peut apparaitre a 1'extrémité de B , et donc de d

Nous noterons ceci
¥ (d) = ({c, -a} , ¢ )
NOTE :
Ao

nous supposerons pour simplifier

Comme i1 nous faudra dans toute régle r : distinguer
les différentes occurrences de V dans X
1'exposé que tout élément de V n'admet au plus qu'une seule occurrence
dans tout second membre X . Ce point n'est pas essentiel et cette restriction
n'est d'ailleurs pas imposée dans le systéme MIRABELLE ol chaque occurrence

est distinguée par sa position dans la régle.

La relation D,

Elle généralise la relation F du chapitre 2. Pour un nom de forme A

apparaissant dans le second membre de la régle r, D, définit les objets en

coincidence drecte dans cette régle avec un pdle d'un élément A ; nous

noterons Dr(A) ceux qui sont en coincidence avec 1'origine de A Dr(-A)

ceux qui sont en coTncidence avec 1'extrémité.

Soit C — la régle de numéro r et dans laquelle apparait

A ,ona

avec :
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a={a€VU-V | 1l'origine de a coincide avec celle de A dans la
formute u}
p={a€eVU-¥Y | l'origine de a coincide avec 1'extrémité de A dans

la formule )

Dans la suite , nous utiliserons le plus souvent cette notation
en 1'étendant de la fagon suivante :

D.(A, B) = (D, (A) , DL(B))
D.(A, = A) = (D.(A) » D~ A))
D.(A, 8) = (D(A) », 8)

B — a+ (boc) /régle r/

(a, -a) D (P, {b, c})

"
(b, -b) DT (fc, -a}, @)
(¢, -c) D. ({b, -a}, P)

(@, -c) D, (0, 0)

La relation Pr

. Cette relation va nous permettre de "remonter" les régles pour dé-
terminer le contexte introduit & un niveau supérieur . (P. pour "pére
pour la régie r ") ’

S1 dans la régle C — @ /r/ 1'origine de A coincide avec celle de
la forme englobante C , toutes les formes ayant un pole en coincidence
avec l'origine de C auront par conséquent un pdle en coincidence avec
cellede A . P, note simplement le fait qu'un pdle d'une sous-forme

= Tty

coincide avec un pdle d'une forme englobante, avec la convention de noter
A pour 1'origine de A, - A pour son extrémité.
Soit donc € le premier membre de la régle r: G - o/r/

Par définition , si A a une occurrence dans @

A Pr C e dans @ 1'origine de A coincide avec celle de @(c.a.d. A€ Be(0))

A Py ¢ = dans ¢ 1'extrémité de A coincide avec 1'origine de
(c.a.d. -A € Eu(9))

A Pr ~C<«sdans ¢ 1'origine de A coincide avec 1'extrémité de
{c.a.d. ~-A € 3ale))

-A Pr -Cesdans ¢ 1'extrémité de A coincide avec celle de o
(c.a.d. -AE€ 2a(w))

Comme pour Dr on étend Pr en posant

Pu(B) =P
P(As B) = (P, (A), Py () A BenlU-ny )

soit B — at+b+tc /régle r/

(a, -a) P. (B, )

r
(b, -b) P, (9, 0)
(co =) Pp (25 -B)

(9.-2) P, (8, D)

La relation T et le contexte

2

La relation € est definie sur (VU =V U en? « U NI°

elle ne sera en fait que significative dans les cas suvivants

4(A, -A) indiquera le couple d'ensembles des formes primitives pouvant
apparaitre simultanément et respectivement @ 1torigine et a 1'extrémité d'une

forme A @-A, A) eétant le couple symétrique ;
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€A, B) , (resp. E(-A, B)) est un couple (a,0)
ou o est un ensemble des formes primitives pouvant
coincider avec 1'origine (resp. 1'extrémité) d'une forme A ; (@, A)
est le couple symétrique de  6(A, P)

€ est defini par le systéme suivant :

(dans ce syst&me on ne travaille que sur des couples et toute la notation

s'étend naturellement aux couples de la fagon suivante :
soit f: E —F onnotera encore f: ExE — F xF défini par

f(x, y) = (f(x), f(y)) )

o & est 1'ensemble des numéros de régles

€R, 8) = u  €(A,B)
red

(A, 8) = si (A, B) P(R, ) alors 3*(D.(A, B))

sinon (P (A, B)) U 3*(D.(A, B)) fsi
o0 EUF= (aUBla€E , BEF}

De plus, on pose si X est 1'axiome du systéme :

(U, -u) €(@, 9)

(U, 9) G(2, 9)

(P, U) £(0, p) avec Ue {X, X}

Cette derniére convention exprime qu'une forme de  S(X) peut avoir un

contexte vide, et ce parce qu'elle peut ne pas étre une sous forme d‘une forme
plus complexe.

Commentaire :

Soit A€V ; si Po(A, -A} = (B, ) , dans larégle r la

sous forme A n'est en contact qu'avec les sous-formes Dr(A) et Dr('A) »

et donc a 1'origine de A ne peuvent apparaitre que les éléments de 3*(D,.(A}) ;

3 1'extrémité les éléments de ﬂ*(Dr(-A))

s
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Supposons maintenant que Pr(A, -A) = (B, 9§ ; V'origine de A coincide

dans la régle r avec 1'origine de la forme englobante B , donc en plus
des éléments de J*(Dr(A)) apparaitra,a 1'origine de 1, des éléments
en contact avec 1'origine de B

g;xg' g) = {(a, P) | o« est en contact avec 1'origine de B}

C'est ce qu'exprime  Z(P.(A, -A)) U I*(D.(A, -A))

Exemple de détermination du contexte dans MIRABELLE

REGLES DELA GRAMMAIRE:
JhARKAK KRR IR KA KK KIRA K Ik R kA kN hkk

7% *
?* EXEMPLE DE CALCUL DES CONTEXTES :

*
;i***********************k******k*i****
2%

? AA : BB @ CC 1

? BB : -A 2

? BB : —A ,I\\t

I " .

SYNTAXE D'EXPRESSION INCORRECTE (1)
? BB : -AB + BB 3

Al"CC » CC + B 4

72l Ce s € 5

2.

VOULEZ-VOUS LA CODIF DES REGLES?
2N

VOULEZ YOUS LES FILS DE CHAQUE N.T. ?
0N

LISTE DES INITIALES ?

N

LISTES DES FINALES?
7N

VOULES VOUS LES CONTXTES?

20

AA - - I P >
CET IDENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION YDANS LA REGLE 0
CORTEXTES POSSIBLES :

8B ‘ i
CET IDENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION 21DANS LA REGLE 3
CONTEXTES POSSIBLES :

s =B
: =C
1 ~B
] =D
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CET IDENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION 13DANS LA REGLE
CONTEXTES POSSIBLES :

S [

2. =C

a €

d B
cC

CET IDENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION 13DANS LA REGLE
CONTEXTES POSSIBLES :

¢ B -A
s+ D
: ~A
D

CET IDENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION 15DANS LA REGLE
CONTEXTES PUSSIBLES
: B -A

CET IDENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION 17DANS LA REGLE
CONTEXTES POSSIBLES :

: B C

¢ B =B

CET IDENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION 13DANS LA REGLE
CONTEXTES POSSIBLES :

g -

i =B

~D
~B

=C
C

i ~D
7 C

B
CLl IDEJdTIFICATEUR APPARALY EN POSITION 1YDANS LA REGLE
CONTEXTES POSSIBLES
: C-A
: B -A

@ =4
: -A

-A -B
B -A

~A -B
~A

.

1

-

s A=

™ 5

~ CET IDENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION 11DANS LA EGLE 5
- CONTEXTES POSSIBLES :

S rET—A

D
CET IDENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION LSDANS LA REGLE 4
CONTEXTES POSSIBLES :
G
e A

s feD
: A

1 =C
L

':ﬁ =D
D

*STOP* @

. On remarquera 1'existence d'une regle 0 factice qui sert & établir la

(AA, AR} € (B, B) (AR est 1'axiome)

. par exemple le contexte de (A, -A) dans la regle &

convention

BB — -AoB + BB /3/
03(A) =P
: A jendra (@, {B})
03(-A) =B ; donc tout &lément de &3(A, -A) contien !
de plus, 1'extrémité de A coincide avec celle du ler membre BB :

(A, -A) P, (9, BB)
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(BB, -BB) € ({-B} , {-C}) , ({-B} , {-D}) , ({C}.{-C}) , ({C}.{-D})

(voir annexe n° 3)

et donc

(@, BB) & (B, {-B}) , (P, {C})

et donc

L'utilisation du contexte devient alors évidente : lorsque 1a procédure
REMONTE doit faire le choix d'une régle r oi apparait B , ce choix
est guidé par ﬂ}(B, -B) : soit a et B les primitives (ou opposés

(A, -A) & (8, (8, -B}) , (9, {B, C})

de primitives) dont 1'origine coincide respectivement avec 1'origine et

2.2.- UTILISATION. 1'extrémité de la sous-forme B reconnue ; on ne pourra choisir que les

régles r vérifiant :

Sous les mémes hypothéses H1 et H2 du théoréme précédent nous avons ; {8, -8) Gr (o, 8)

On peut & partir de 1 en tirer une condition de déterminisme de la procédure

Theorére : REMONTE : soit 5%8 les numéros de régles ol B a une occurrence dans

Soit f une forme engendrée par un systéme S le second membre :

f' € S(A) sous forme de f d'origine 0 et d'extrémité
E -
Soit o 1'ensemble des primitives et opposés de primitives | i

v8 vrl’ rp € Q%B rifry = @rl(B, -B) n é;Z(B’ -B) = P

apparaissant en 0 et n'appartenant pas @ f' , B celles &

apparaissant en E et n'apparaissant pas en f'
L'utilisation des contextes dans REMONTE ne se fait donc qu'en

utilisant les &léments de €(A, -A) . Cette remarque jointe fait que

alors

(A, -A) € (a,B)

La réciproque est fausse.

"

vAeVv G(A, P) = {{a, B) | 3B (Ry -R) & (s B))
g, A) = (P, 8) | 3a (-A, A) & {a, B))
G(-A, A) = {(a, B) 1(B, &) &(A, -A) }

La démonstration ainsi qu'un contre exemple de la réciprogue sont donnés dans |

W

1'annexe 3.
Si donc dans la procédure REMONTE on observe (a, B) ¢ YY(A’ -A) il est

impossible que le choix de la régle r nous conduise au résultat. montre que le calcul de % n'est donc utile que pour les couples (A, -A)




L g~

2.3.- CALCUL EFFECTIF DE & .

6 est définie par un systéme a point fixe et son calcul peut
donc étre entrepris par la méthode des approximations successives. Le domaine
de définition de ‘¢ étant fini , le nombre d'itération de 1'approximation
successive sera donc fini .

Le calcul peut cependant @étre accéléré par la proposition suivante qui montré
que ﬁ peut se décomposer en un produit de deux termes plus simples

soit &' définie par :

€. (A, B) = si (A, B)P(P, B) alors D.(A, B)
sinon €'(P (A, B)) U D (A, B)  fsi
6' (A, B) = U (A, B)

alors Golx =

Démonstration :

1.- Montrons d'abord que

£'o 7 verifie le systeme définissant T

So1t ¢ 1'application qui & la relation R
definie par

fait correspondre  Z(R)

ZR)(A, B) = si (A, B) P.(B, §) alors 3*(D.(A, B))

sinon  R(P(A, B)U J*(D,(A, B))
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Montrons que si
Re Pod* alors BR)c &'od*
distinguons les cas :
- soit (A, B) P.(B, #) ; dans ce cas

(A, B) Z(R) (a, B) = (o, B) € 3*(D,(A, B))
or dans ce cas, par définition de €'
(A, B) €'0 I*(a, B)
- soit (A, B)P(P, §) ; dans ce cas
(R, BIE,(R) (@, B) =
3 (ay. B1) » (09 Bo) a=ayUa
B =B, U 8,
et (A, B) P o R (o, B))
et (A, B) D, 0 I*(ay, By)
dans ce cas
(As B) D, (v, 8) 3% (0 By)
(A, B) P (U, V) R (o By)
or Re €' o Ix
donc

3 (usv) (A, B) P(U, V) C (s v} $¥(ogs By)

donc
(A, B) € (yUu,sUu) $*a,B)
donc
%(R) = € o 3* 5 comme la relation vide Q
Q< odx
ﬁ:ﬁlag)vmﬁe LB ol
1=

vérifie
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2- Réciproque soit (X, ¥) = P (A, -A) % Soit -X=Y, scitX =9 ou
Y=p %

La démonstration est identique en prenant cette fois pour % la si X#9 ou Y #@ alors pour chaque rég'e s ol

fonctionnelle définissant €' et en montrant que
RoJx e = 4R o 3*c €
d'od il vient par le méme raisonnement

L'odre €

apparait X faire
pour chaque (&, B) € é;(x, Y) faire
yeaU0,(3)
§e=B U Dr(~A)

si (v, §) ¢ ‘@r(A, -A) alors

. stabilisé -  faux 3
Le calcul de & va donc se faire : £ :
B (Au-A) « B (A-A) U {(v, &)}
a) par le calcul de & fei
§
b) puis par le produit £'o J* qu'il est inutile de détailler.| fait fait

Teul de € sinon % rien, le calcul a deja eté
calcul de G 2nan

- fait & 1'initialisation %

% initialisation %

Pour chaque A €V faire
pour chaque régle r ol A a une occurrence faire
pour X € {A, -A} faire

si Pk, 8) = (B, §) alors é}(A’ ) 4'(Dr(A)’ 2) le calcul indiqué ne calcule que 5r(A, -A) vheV

si P.(B, =X) = (0, @) alors £.(P, -A) < (B, D.(-A))

si P K)

(9, 8) alors € (R, -A) « (D.(A}, D (-A))

I ‘Optimisation de 1'algorithme.
fait fait fait E

it L'optimisation générale des calculs par approximations successives

| | (cf. chapitre 1,§.3.1.) nous conduit & ne prendre en considération que les
i}lwmnts (a, B) calculés lors de 1'itération précédente, les autres ayant
;ﬁﬁjé donné Tieu au calcul du contexte. En utilisant cette optimisation le
tanps de calcul réduit & quelques secondes (moins de 5) pour 1'exemple de 1a
'?indu chapitre (card (N} = 12 , card (T) = 8 ) traitd sur IRIS 80.

% itération calculant le point fixe %
stabilisé <« faux 3 b

tant que non stabilisé faire
stabilisé <« vrai ;

pour chaque A e NUT faire

pour chaque régle r ou apparait A faire .
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2.4.- DETERMINISME POUR L'ANALYSE DESCENDANTE.

Considérons la procédure ADROITE
les régles A — ) et

I*(A)

: lorsqu'elle doit choisir entre
» elle observe au point 0 considéré
> mais aussi des primitives de la premiére com-

A—y
des primitives de

Z(A, -A)
Soit B)(A) (resp. Bp(A)) la premiere (1a seconde) composante de (A, -A) fi

posante de

On observe donc en 0 un ensemble de primitives P tel que

30 € T*(A)

3pet(A) ,P= aUB

Le choix entre la régle A->) et A=y pourra donc &tre résolu

si

va € Ix(fxr)) , Ve € I*@rn))

vy, 6 € €1(A)

aly # BUS

Une condition symétrique peut étre établie pour AGAUCHE

B2 par % et 51 par &,

en remplagant

3.- LE_CHOIX_DU_PQINT_DE_DEPART.

Le probléme qui se pose est de choisir une primitive P servant de
base de départ & la reconnaissance d'une forme de la classe A » qui doit étre
tocalisée dans une zone Z .

Pour espérer éviter les retours arridres dis & de mauvais choix , on peut
considérer les points suivants :

1} la primitive p doit &tre reconnue avec certitude ; une erreur
de segmentation ou d'identification ne peut conduire qu'a une erreur,
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2) p doit appartenir a 1a forme de nom A que 1'cn veut reconnaitre

3) p devrait conduire & 1'utilisation de régles ol les choix se
feront de la fagon la plus déterministe possible

Le premier point concerne la détection des primitives et nous ne '
1'aborderons pas ici. Le second point indique que d'une ce-taine fagon p
doit &tre une sous forme caracténistique de A . Le troisiéme point va nous
amener & considérer toutes Tes possibilités d'analyses nous permettant
d'aboutir &

A depuis p et de mesurer en un certain sens le degré

d'indéterminisme qui pourra se produire.

3.1.,~ PRIMITIVES CARACTERISTIQUES, OBLIGATCIRES.

Nous allons ici définir les primitives qui caractérisent les classes
de formes. Mais comme ces caractéristiques peuvent &tre absentes, nous
serons aussi amenésd nous intéresser aux primitives apparaissant obligatoire-
ment dans une forme.

3.1,1.- DEFINITIONS.

Soit la relation F définie sur V par

AFB = B
I la fermeture transitive de F

apparait dans une régle de premier membre A

Nous notons . Par définition méme :

AT B - 3feS(A), 3f €S(B) f' est une sous-forme de f

Définition :

Soit A, B€eV 3 B est caractérnistique de A si tout chemin

dans le graphe F allant de A1 (1'axiome) & B passe par A . On

notera C(A) 1'ensemble des formes caractéristiques de A
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Soit g € S(Al) et p une primitive sous forme de ¢ . Si

g € C(A) alors il existe f € S(A) telle que f' est une sous-
forme de g admettant p comme sous-forme.

Démonstration :

I1 suffit de considérer 1'arbre syntaxique associé@ & g : sa racine
est A1 ; tout chemin de A1 & p passe par A puisque p est carac-

téristique de A , d'ol le résultat.

Définition

vA eV posons
O(Ay ={BeV | vfeS(A), 3f" €S(B) f' est une sous-forme de f }

O(A} est 1'ensemble des foxmes obligatoines de A

Soit Sin <R, Te sous-ensemble des régles de premier membre
A et pour toute régle r , notons Vr 1'ensemble des éléments de V

apparaissant dans le second membre de 1a régle r

Théoréme :

0(A) (A €V) estla plus grande solution du systéme suivant
défini sur B(V)
vheN O(A)= n (U ofs)) U A
reﬁ% Bev,

vaeT 0'(a) = {a}

Ce théoréme est la conséquence immédiate des deux lemmes suivants :
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Lemme 1 :

0(A) contient toute solution 0'(A) du systeme : |

Démonstration :

soit f € S(A) ; opérons par récurrence sur 1'arbre syntaxique de
f pour montrer que, pour tout B de 0'(A) , il existe f'€S(B) ,
f' sous forme de B 3

si 1'arbre est de taille1 A€ T et le résultat est immédiat ;
supposons le résultat établi jusqu'au rang n - 1 et passons au rang n :

Supposons B # A, cas ol le résultat est évident

f se décompose selon une régle r : A - ; par definition

B € (U 0'(X)) ;soit XeV, telaue BEO(X) ;
Xev

r

il existe f" € S(X) tel que f" est une sous-forme de X ; par hypothése |
de récurrence i1 existe f' € S(B) tel que f' est sous-forme de f" |
et donc aussi de f . D'ol Te Temme 1.

0(A) (A € N) est une solution du systéme.

Ce second lemme s'&tablit sans difficulté en démontrant 1'inclusion directe
puis réciproque.

reprenons la description donnée au chapitre 25381 8.0

u

e est une primitive caractéristique et obligatoire de ‘"eau
h est une primitive obligatoire mais non caractéristique de "coque"
k est une primitive caractéristique mais non obligatoire de "voiles" .
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Si 1'expérience montre que fréquemment O(A) n T contient beaucoup
d'éléments, il arrive malheureusement que C(A) N T soit vide ; ce dernier
cas se présente lorsque les primitives apparaissent dans de nombreuses
sous-formes (comme c'est en particulier le cas des verticales et horizontales
dans les dessins). Pour éviter cet inconvénient, on peut étendre la notion
de caractéristique en ne considérant non plus la primitive isolée , mais

1a primitive (ou toute autre sous-forme d'ailleurs) dans son contexte au
sens du §.2.. Par exemple, pour la description du chapitre 2 §.1.3.1. ,

h n'est pas caractéristique de "grand-voile" car h a une occurrence dans
coque ; par contre h devient caractéristique de "grand-voile" dans un des
contextes  ({ -x, d} , {v, -v, a }) o0 x désigne v ,d ou g ;

h est caractéristique de "coque" dans le contexte ({g} , {-d} )

Le_calcul de 0

nous sommes dans le cas favorable ol le plus grand point fixe
peut étre calculé par approximation successive de la fagon indiquée au
chapitre 1 , §.3.1..

Le calcul de C :

plutdét que de déterminer tous les chemins de A1 d chaque primitive |

p dans le graphe de. F et d'en déduire C conformément & la définition,
i) est préférable de procéder de la fagon suivante :

C(A) = T - E(A)
E(A) = FR(A})

"
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od F, est la relation du graphe de F restreintda V - {A}

A
et FZ la fermeture transitive de F,

La correction de cette définition est une conséquence de 'a constatation
suyivante

si le systéme est réduit supérieurement, pour p €T i1 existe un
chemin dans F de A; & p ;or, 5'il n'existe pas de chemin de A1

& p dans FA , tout chemin de Al a p passe par A

3,2.~ GARANTIR UN BON DEBUT D'ANALYSE.

La mise en oeuvre de 1'algorithme d' analyse a montre gue 1'analyse etait
trés rapide si la forme de départ apparaissait dans peu de régles de descrip-
tion ; ceci est di a une constatation évidente : le nombre de choix
possibles est d'autant plus restreint que la forme et les formes englobantes

apparaissent dans peu de régles. C'est ce point que nous allons préciser ici.

Pour chaque A € N U T nous dirons que A est déterministe
ascendant 51

VI Ty €% rfrp = C'”1(A’ -A) N Crz(A’ -A) =@
C'est-a-dire que le contexte permet de définir de fagon déterministe Te

choix a faire dans 18 procédure REMONTE.
Soit alors

det (A, B) = inf(longueur (a)) o est un chemin du graphe F d'origine A
et d'extrémité B vérifiant :
pour chaque point C de o, C est déter-
ministe ascendant.
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det (A, B) est donc le minimum d'appels successifs & REMONTE pour

lesquels les choix de régles se feront de fagon déterministe & partir de
1'appel de REMONTE (Zone, Arbre, 0, E, A)

avec racine (Arbre) = B

On ne compte cependant pas dans les appels de REMONTE ceux effectués
par les procédures d'anlyses descendantes lorsque sont choisies les régles
utilisant des relations topographiques.

il aurait été possible d'introduire dans le critére det (A, B) des
considérations de déterminismes sur 1'analyse descendante ; c'est ce qui
aurait &té fait dans  [HAT 77]1 d'une maniére simplifiée.

Une définition plus complete (mais plus complexe aussi) peut &tre donnée
en utilisant la condition de déterminisme donnée §.2.4. :

on évalue la taille du plus petit sous-arbre partiel qui peut &tre analysé
de fagon déterministe ascendante et descendante et det (A, B)
cette valeur.

sera alors

3.3.~ CRITERES DE CHOIX D'UNE PRIMITIVE DE DEPART

Ayant a reconnaitre une représentation d'une forme A dans une zone 1 |
i1 nous faut choisir pour point de départ de 1'analyse une primitive p
parmi un ensemble PZ de primitives présentes dans cette zone :

Considérons les cas suivants :
- pECA)

dans ce cas nous garantissons 1'existence d'une représentation de A

s'appuyant sur p ; mais i1 n'est pas sir que cette représentation

soit entiérement contenue dans Z
. p vérifie det (A, p)

maximum quand p parcourt T(A) N PZ

dans ce cas, si 1'analyse conduit effectivement & une analyse correcte,
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pour au moins det (A, p) appels de REMONTE, le choix de la régle se

fera de fagon déterministe.

. p € 0(A) ‘
on ne peut conclure dans ce cas : seule 1'absence de p garantit

que la représentation a reconnaitre est absente.

Nous avons appliqué cette stratégie & notre analyseur en choisissant
d'abord des &laments de p appartenant & C(A) n O(A)
det (A, p) C(Ay N O(A) # 9
restreints aux éléments de O(A) . Le temps d'analyse a €té divisé par un

tel que
soit maximum, si 5 sinon nous nous sommes

coefficient 3 sur les quelques essais effectués.

e calcul effectif de det (A, p) n'est pas fait dans la version

actuelle du compilateur de MIRABELLE et det{(A, p) esl remplacé par

est le nombre d'occurrence de p dans la description ;

ﬁ%fﬁ) ol nb{p)

¢'est une approche tréssimplifiée du critére de déterminisme : le premier
appel de REMONTE a choisi nb(p)
simplifié , a cependant 1'avantage de rester utile méme dans le cas d'un

parmi régles possibles. Ce critére

dessin bruité ot les tests sur le contexte ne sont pas toujours possibles
(primitives absentes.... ).
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4i,1,- DEFINITIONS,

4.- CoNTEXTE_DANS_LE_CAS_DES_RELATLONS.TOPOGRAPHIQUES.

4,1.1.- RELATIONS INDUITES.

Au §.2. nous n'avons défini le contexte d'une sous-forme que lorsqu'il
y avait coincidence aux pdles avec d'autres sous-formes ; dans le cas

particulier de la régle A — R(B, C) , le contexte de C est donc
vide.

Or la procédure d'analyse REMONTE a besoin d'indications 1ui permettant

de choisir les régles 3 mettre en oceuvre : " n notera R >:— S

aprés aveir analysée la représentation ¢ € S(C) , supposons que la procédure

Intuitivement 1a relation induite est une relation encore vraie pour les
REMONTE ait & choisir entre les réqles . " .
remire e reste " sous-formes des formes initialement en relation.

"

* PP
A—Ry(8, 0) Pt B == Ry(E, ©) " De la définition méme des sous-formes, on constate que >——- est transitive.

Le contexte qui peut permettre de décider est onnotera T (comme Toujours vraie ou True) la relation toujours vraie

- d'une part 1'existence d'une représentation b € S(B) telle que

P @i verifie donc :
Ry(b, c) ou d'une représentation e € S(E) telle que Rz(b, €) 5 .

*
VR Ro>—T
. . : '
L'ensemble Rel des relations sera muni de 1'intersection et °
- d'autre part 1'apparition de 1'assemblage des deux formes dans un

B S(A, B
contexte qui est celui de A ou celui de D (R et S) (A, B) = R(A, B) ~S(A,B)

la détermination de b ou de e peut &tre longue et si lors de leurs
analyses les mémes choix se reposent, on aboutit a une recherche exhaustive
s'éxécutant en un temps exponentiel.

Si 1'ensemble Rel de relations est fini et stable par intersection,

alors pour toute relation R , il existe R' unique telle que
Nous allons ici donner une définition du contexte permettant de guider le )

choix par un nombre 1imité de tests. R > R' et
L'utilisation de cette dernidre définition n'a pas été intégrée dans
MIRABELLE et nous ne pouvons donc pas juger de son efficaciteé.

Son intégration ne nécessiterait que 1'introduction de relationé supplé-

nentaires pour que les hypothéses de la propriété énoncée au §.4.1.1. soient
vraies.

VSeERl R> S =(R' = S)
On notera R »—R' et 1'on dira que R' est direciement Anduite

par R
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Tesquels apparaissent les formes contentant A @ ceci explique qu'une fois
de plus, nous aurons une dafinition récursive par un systeéue a point fixe.

Rﬁ;is Soit dr la relation entre V et 1'ensemble des parties de
>— -1 Ll
S A8 et Axhc - asTo8 et ¢C (Rel x V) U (Re1™" x V) definie par
etque (B et C)= B , on obtient le résultat. soit A — R(B, C) la régle r alors

(=], R'
Bd, {R'(C) et ¢ d  {R"(B)} avec R>—
introduisons en plus des relations définies au §.1.3. du chapitre 2

Dd., ¢ pour D#B ou D#C
la relation

r

i 8 i it
B) = A Tle premier membre de la régle r si B appara
AUDESSUS(A, B) = my(A) > My(B) Notons p,. (8) P
dans le second membre

il est clair que PSUR n'induit que deux relations : b (B) = indéfini si B n'apparait pas dans Te el WEEpFe
r

PSUR >—— AUDESSUS de régle r

* . .
LR T On définit alors le contexte topographique 7: Jar

donc PSUR >— AUDESSUS <) = T .(A)

R
de méme INT >—— T (=

AUDESSUS  >——— AUDESSUS

C(A) = L (puA) U dp(h)

€ T(A (A, est 1'axiome)

4,1.2.- CONTEXT PHIQUE. pe €Ay 1

avec comme §.2. : AUB = {alUB | a€Ah, B € B)
On supposera dans cette partie que toute régle faisant intervenir !

des relations sera sous la forme A — R(B, C) avec AeN , B et Cev, I

R € Rel

- Cette restriction n'est pas fondamentale et on peut toujours se

Reprenons le systéme donné au §.1.3.2. du chapitre 2 et modifions-le
ramener & ce cas ; elle simplifie par contre considérablement les définitions

de la fagon suivante :

i ik . ilier dégréé, quai) /2/
Comme on 1'a vu dans 1'introduction du §.4., le contexte d'une forme B scéne = PSUR (voiliergrée, eau) /1/ U PSR (voilier dég oat)
est di en partie au fait que A est en relation avec une forme G - et ceci quai =ho-v /3/ Y vxh /4/
sera exprimé par dr dans ce qui suit - et d'autre part, aux contextes dans
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voilier gréé = PSUR (voiles, coque) /5/

voilier dégréé= PSUR (mat, coque) /6/
coque = g+h+-d /7/

......................... (inchangé) ......

Calculons partiellement <7
on a P € T (scéne)

donc  { AUDESSUS (eau)} € é&(voi]ier grée)
car PSUR >—— AUDESSUS

donc  { AUDESSUS (eau), AUDESSUS_I(voiles)} € Sg(coque)

de méme on trouve :

coque Gy { AUDESSUS(quai) . AUDESSUS—I(mat)}
h €7 { AUDESSUS(quai) , AUDESSUS™*{mat)}
h €; { AUDESSUS(eau) , AUDESSUS™'(voiles) }

4,2,- UTILISATION DES CONTEXTES TOPOGRAPHIQUES.

Le contexte 7.

avec une forme donnée. Comme nous 1'avons déja dit au début de §.4., nous
n'allons pas rechercher la présence de toutes ces formes en relation avec la
forme indiquée, ceci pour éviter une recherche exhaustive trop longue. Nous
pouvons nous limiter & tester la présence de sous-formes caractéristiques
ou obligatoires : comme le contexte a été défini en utilisant les relations
directement induites par les relations concernées, il reste valable pour les

sous-formes et donc en particulier, pour des primitives d'une forme.

indique toutes les formes qui peuvent étre en relatio |

il
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4,2,1,- CONTEXTE VERIFIE QU SATISFAIT PAR_UNE FORME.

Soit b € S{B) une forme présente dans la forme a reconnaitre.

Soit o= Rl(Al), o+ [ Rk(Ak)} un ensemble de couples de

1

(Rel U Rel™ ™) x V

On dira que b viérifde a si et seulement si

vi € [1, k] 3p € C(A), 39 représentation de

R; (b, a}

p présente dans

la forme & reconnaitre et telle que

On dira que b satisfait o si et seulement si

vi € [1, k] représentation de p présente dans la

Ri(b, q)

VP EO(A;), 3q

forme & reconnajtre et telle que

Exemple :

si nous reprenons 1'exemple précédent nous avons :

C (voiles) = {f, a, b}
0 (voiles) = f{h, v, a, d}
C (eau) = O(eau) = f{e}

{ AUDESSUS (eau) » AUDESSUS™'(voiles) ) s'i1 existe
vérifiant AUDESSUS (q, coque)

e verifiant AUDESSUS (coque, e) .

coque vérifie
une représentation q de f ,de a oude b

et s'il existe une représentation q de

=1 ,
coque satisfait { AUDESSUS (eau), AUDESSUS (voiles)}
s'i1 existe des représentations de h, v, a, d en relation AUDESSUS avec
coque ainsi qu'une représentation q de e vérifiant AUDESSUS (coque, e) .
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4.2.2,- MISE EN PLACE DES TESTS SUR 5  DANS REMONTE

La procédure REMONTE , ayant identifié b € S(B) doit déterminer 4

s'il est raisonnable d'espérer terminer 1'analyse en choisissant la régie r
Or

B 'é’r o(l, cee s O

S'il existe 1 tel que B vérifie * il y a présomption que

les formes devant étre en relation avec B pour terminer 1'analyse soient
présentes.

S'i1 n'existe pas de i tel que B satisfasse CXi , alors il y a

centitude que 1'analyse ne peut pas aboutir en utilisant la régle r

Reprenons 1'exemple précédent :

nous avions coque ‘5; o = { AUDESSUS (eau}, AUDESSUS‘I(voiles)}
coque B B = { AUDESSUS (quai), AUDESSUS ! (mat)}

supposons que coque soit identifié. REMONTE doit choisir entre les
regles 5 et 6 pour la poursuite de 1'analyse.

Si coque ne satisfait pas o , alors la régle 5 peut étre &liminge.
On remarquera que cela nous conduit & rechercher des occurrences de cing
primitives : h, v, a, d et e . Tester si coque satisfait B conduit a
rechercher une occurrence de v pour mat et deux occurrences pour quai

l'une de h et 1'autre de V

Une stratégie possible est donc de limiter le choix aux seules régles
r telles qu'il existe «€ <fr(3) tel que B satisfait r . Cette

stratégie est slire et n'écarte que des régles dont 1'emploi rend impossible
la réussite de 1'analyse.
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Une stratégie différente sera de rechercher si B vérifie un a

tel que B ig; a . A partir de cette indication , on choisira en

premier lieu les régles r véfifiant cette condition, mais en cas
d'insuccés, les autres régles devront &tre aussi considérées.

Le désavantage apparent de cette seconde stratégie est compensé
par les considérations suivantes :

a) le test B vérifie «a est plus simple et n'implique pas
{en général) une recherche d'un grand nombre de primitives ; dans 1'exemple
traité, tester si coque vérifie o implique la recherche d'une primitive
parmi f, a ou b et la recherche d'une primitive e ; tester si coque
vérifie B est immédiat car C(mat) = C{quai) = @ 1 coque

vérifie toujours 8

b) si une régle r est choisie, 1'analyse va redémarrer pour la sous-
forme en relation par la recherche d'une primitive caractéristique, or cette
recherche a déja été faite pour la vérification.

c) cette stratégie peut parfois combiner les avantages de la précédente :
si 0(A) n C(A) # @ on testera la présence d'une des primitives de
0(A) n C(A)
rejet & coup sur), sa présence nous raméne au cas précédent.

: son abscence implique que B ne vérifiera pas & (donc

Cette seconde stratégie deviendra donc particuliérement intéressante
lorsque la recherche des primitives est colteuse, c'est le cas du traitement
d'images en particulier.
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5,- [J1SE_EN_QEUYRE_DU_COMPLLATEUR.

Le compilateur de MIRABELLE permet de prendre en compte de fagon
conversationnelle la définition des primitives et des différentes régles de
Ta description de la classe de formes que 1'on considére. Aprés une phase
d'accueil ol T'utilisateur peut demander au systéme différents rappels sur
le mode de travail, i1 analyse la définition des primitives puis 1'ensemble
des régles de la description

Les résultats sont

- un fichier des primitives

- un fichier des régles; 1'expression associée au second membre
de chaque régle est représentée par son arbre habituel (cf. figure B
et de fagon & permettre un cheminement dans tous les sens & partir ¢
noeud quelconque (cf. la procédure REMONTE) : ce point se réalise
facilement en j::t

SUR y,

SUR(A + (B o C), -D)

figure 3.3.

prenant deux liens

:un lien du pére vers son premier fils, un lien §
du fils

X vers son cadet y ; si y n'a pas de cadet (il est
benjamin) alors le deuxiéme lien désigne le pére et est marqué
pour indiquer ce fait.

- pour chaque régle r ses initiales : J*(8«(r)), T*(%x(r))
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- un fichier des contextes immédiats :

VAENUT (va, B {rt g (A) = (a B)})

, - un fichier des sous-formes de chaque forme

VA (A} (cf. §.3.) )

- un fichier des "bons points de départ" pour tout A de N

- pour chaque A €N , la liste des régles qui le définissent.

Le programme travaille Tigne par ligne et teste au fur et @ mesure
la correction syntaxique des définitions. I1 signale en outre , en fin de
définition si chaque forme est effectivement définie (ou productive, ou encore
Ta réduction inférieure en termes de théorie des langages), et si chaque sous-
forme est utilisée (ou accessible ou encore la réduction supérieure en
terme de théorie des langages).

Le schéma de 1a page suivante décrit sommairement 1'organisation générale
du systéme et 1'enchainement desprincipales étapes.

Le temps de calcul pour une description de 18 régles, 9 primitives,
12 inconnues est de 1'ordre de 10 s. sur IRIS 80, 1'espace utilisé de 23 K
mots (sans recouvrement). Les programmes ont &té rédigés en FORTRAN en
utilisant quelques procédures en langage d'assemblage pour des cas par-
ticuliers (manipulations de bits). L'ensemble est facilement transportable

et a été effectivement implanté sur MITRA 125 {fonctionnement en mode 15}.

On trouvera a la suite du schéma un exemple complet de compilation
de description, mais sans le listage de tous les renseignements.
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U1SQUE?56

EXECUTION F4LIB VERSTON ¥10-05 11*12%@6*
BONJOUR  ICT L'ANALYSEUR DE DESCRTPTION

d

L=<

\\

\ “\

\
\\\
L\

Juowe3lTRIL

' JE SUTS CHARGE D'ANALYSEK SUCCESSIVEMENT ET DANS CET ORDRE LES
DEFTNTITTONS QUE VOUS ALLEZ ME FOURNIR A SAVOIR:
DEFINITIONS DES PRIMITIVES,DES RELATIONS,DE LA DESCRIPTTION(GRAMMAIRE)
SOUHAITEZ VCUS AVOIR:UN RESUME SUR LA DEFINITION DES PRIMITTVES
UN RESUME SUR LA DEFINITION DES RELATTONS

\
h

bryd ezﬁoorxalj-
saaT3TwrId sapi

asAreuy

sap uor3sen

|§In23e0TITIUSP,

UN RESUME SUR L'ECKITURL DE LA GRAMMAIRE

UN EXEMPLE
\-TT LES GENERALITES
2 Je L 5 ‘ TOUT (RESUMES+EXEMPLE+GEMERALTTES)
T | o & - 7juste un exemple
| &= EXEMPLE :
——— | B&& *HEFINITION DES PRIMITIVES
T — (7]

HOR:T(B,5) , VERT T(96,19),ARC:C(#,108) .
*DEFINTITION D' 'UNE RELATION
INTERIEUR 5,0,0,0,0

*LA DLSCRIPTION SYNTAXTQUE
SCENE : INTERIEUR(BOTTE,BOITE)
BOITE : —VER + HOR +VER ) @HCR
BOITE: (~ VER+HOR+VER)@ ARC

.

I
P

DEFINITIONS DES TERMINAUX
? hor:t(@,5) , vert:t(96,5) , obd:t(45,36) obg t(135,30)
?a>c\\:c(90,20) b:c(278,20) e c(180¢,20) £ c(0,200)

snos xNPArouTId S8p 18U
sarerarur
s8p nored

uoTaP@ICIUT, [ 9P 3ISFSURII np SuUIS

o ?2k:c(135,20) f:c(0,20).
g T
%’ bl PRIMITIVE 2 FOIS GEFINIE,DERNIERE CEFINIITION RETENUGE (52)
8 S 1 0 5 :
. 3 E__] — 1 98 5
3 8 g 1 45 38
Ll | Py 1 135 39
5 & % i 2 99 20
Wi o i 2 279 20
0 2 186 20
i 2 [ 21
3 135 20
\[} ACTUELLEMENT VOUS NE POUVEZ PAS DEFINIR DE NOUVELLES RELA TTIONS
o, 0 ) REGLES DELA GRAMMAIRE:
LI = P
ol o " ?scene : psur{voiliergree , eau) 1
T O — — fi ?scene : psur( voilier , gquai) 2
% L& ol ? eau : e+ eau 3
- 2 j‘ ? eau : e 4
i ,,fr’ {__ o :iJ i~ ?voilier : psur(mat , cogque) S
588 ¥ e ?voiliergree: psur(voiles , cogue) 6
L] 32% pa -_\'U/___ ?quai ; vert + hor i
g0 e ¥ oo ST ?quai : hor * -vert 8
§ 30 TR v 8 @ 5 ?voiles . base +( mat@grandevoile) 9
S T e . i g ?voiles : base +(mat@grandevoile * foc) 14
o S . - & e \ ?base ; vert
@ - g o = : 12
- IY I - S A mat : vert
- &7 s ?grandevoile: (hor*cordage +obd) € a 13
S % 5N i ? foc : cordage+(((f*cordage)+k)@b) 14
ooy o & T v B 2cordage : vert 15
e & o g 2 3 2corg\dage: obhd 16
g < a8 9 % 2cordage : obg 17
E' 8 §' H S : 2cogue : obg + hor + —obd 18
% _I'E [ . "
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VOULEZ VOUS LES FILS DE CHAQUE N.T. ?

7oui
NT = 1

61

62
63
64
NT = 5
61

62

VOILIERGREE
EAU

VOILIER
QUAT

MAT

COQUE
VOILES

BASE
GRANLDEVCILE
FoC

CORDAGE

HOR

VERT

OBD

0BG

MAT
COLUE
VOILES
BASE
GKANDEVOTLE
FOC
CORDAGE
HOR
VERT
[6):30)

OBG

A

B

F

K

EAU
E

MAT
COQLE
HOR
VERT
OBE
0BG

1HOR

VBRI

® Seet e a v e a0 e

W

(U, ~ l == | g

T (scéne)

I' (voiliergree)

T (eau)

I (voilier)

I' (quai)

- s -

LISTE LES INTUTTALES ?
?oui :

SCENE
2 LE
:  HOR
:  VERT

VOILTIERGREE
: OBG

EAU
g E

VOTILTER
t  OBG

QUAT
:  hOR
:  VERT

MAT
+  VERT

COQUE
: OBG

VOTLES
: VERT

BASE
VERT

GRANDEVOILE
HOR A

:  VERT

CORDAGE

s OEG

: OBD

:  VERT

LTISTES DES FINALES?
2non

VOQULES VOUS LES CONTXTES?

2oui sortie des contextes.

SCENE
CET TCENTIFICATEUR APPARALIT EN PGSTITION @DANS LA REGLE ¢
CONTEXTES POSSIBLES :

: contexte vide introduit pour 1‘axiofie SCENE par

1"intermédiaire d'une régls factice de numéro 0.

VOILTERGREE

CET TDENTIFECATEUR APPARATT EN POSTTION 13DANS LA REGLE 1
CONTEXTES POSSIBLES :




EAU
CET IDENTIFICATEUR APEARATT
CONTEXTES POSSIBLES :

: =E

CET TDENTIFTICATEUR APPARAIT
CONTEXTES POSSIBLES

VOILIER
CET TDENTIFICATEUR APPARATIT
CONTEXTES POSSIBLES

QUAT
CET IDENTTFTICATEUR APFARALT
CONTEXTES POSSIBLES :

MAT
CET TLENTIFICATEUR APPARATT
CONTEXTES POSSIBLES :

HOR A —~VERT

~0BL ~A -B -K

CE'l' TDENTIFICATEUR APPARATIT
CONTEXTES PUSSIBLES
¢ HOR & -VERT
~0OBD -A

CET TLENTTFICATEUR APPARATT
CONTEXTES POSSIBLES :
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EN POSTITION L5DANS

EN POSITION 15DANS

EN POSITION 13LANS

EN POSTTTON 15LANS

EN POSTITTION 19DANS

EN POSITION 17DANS

ER POSTTION 13DAKS

LA REGLE

LA REGLE

LA REGLE

LA REGLE

LA REGLE

LA REGLE

LA REGLE

E

—=E

: E

~-E
E

. oae

F

: B
K

B
K

I
w

K

-0

&4 =0
a =y

=V
B "=V

*STOp*

CET IDENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION 11DANS LA REGLE
CONTEXTES PUSSIBLES :

CET IDENTTIFICATEUR APPARATT EN POSITION 13DANS LA REGLE
CONTEXTES PUSSIBLES :

~0BG
-0BG

-0BG
-OBD
~CBG
~VERT
~CBD
~0BG

~0OBD
—OED

~OBD
~VERT

~VERT
-0BG

~VERT
~0BD

~VERT
~VERT

CET IDENTIFICATEUR APPARATT
CONTEXTES FOSSIELES

BG ~F

: ~VERT -0BD

BO ~F

LRI -0BD —-A -D

ERT ~F
ERT -~OBL

0

4

3

CET TDENTTIFICATEUR APPARATT EN POSITION 21DANS LA REGLE 14
CONTEXTES POSSIBLES

EN POSTTION 25LANS LA REGLE 14
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CHAPITRE 4§

MODELES DE DESCRIPTION POUR LA

RECONNAISSANCE DES FORMES

Nous allons étudier dans ce chapitre les différentes approches utilisées
pour la description de formes et leurs conséquences sur les algorithmes de
reconnaissance. Aprés une &tude bibliographique c%itique nous essayerons de
dégager les idées essentielles de cette approche.

1.- ETUDE BIBLIOGRAPHIGHE.

Nous n'aborderons pas dans ce paragraphe les algorithmes qui ont été
développés pour une application précise et limitée, on congoit en effet qu'un
programme opérant sur des photographies de visage, aprés aveir localise le
contour de la tdte, recherche au milieu de ce contour les deux yeux, etc... ;
ces programmes opérent & 1'aide des connaissances que le programmeur y a
insérées directement et de fagon ad hoc ; s'ils sont spécialisés , ils ont
par contre 1'avantage d'étre efficaces et rapides.

Notre objectif, & 1'opposé de ces réalisations, est de développer des
méthodes générales : stratégie d'analyse s'appuyant sur les renseignements
concernant 1'univers décrit et sur les identifications déja opérées sur la
forme. Ainsi, nous espérons en méme temps apporter une contribution a la
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connaissance des méthodes de perception visuelle élaborée.

1.1.- METHODE_DE_DESCRIPILON DYNAMIQUE : ESP

Nous appelons dynamique une méthode de description dont les paramétres
ne sont pas figés dés le départ, mais peuvent étre fixés en cours d'analyse.
De fait, i1 n'existe qu'une seule réalisation correspondant a cette catégorie;.

il s'agit d’ESP3 (Extended Snobol for Picture Pattern Processing, ([SHA 77]”&;?

Donnons-en briévement le principe qui est inspiré de SNOBOL.

Les formes reconnues et décrites sont un assemblage de segments de

droites pouvant , par exemple, provenir de 1'échantillonnage de tracés continus,

Une description en ESP3 est en fait un programme au sens de SNOBOL.
On peut y rencontrer des tests et des affectations telles que :

P = POINT (FIG , LEFTTOP)

qui affecte a P le point "en haut & gauche" de FIG.
C'est essentiellement cet aspect qui rend dynamique la description.

Mais 1'originalité de SNOBOL a &té d'offrir des procédures d'analyse
automatique sur des descriptions ; cette particularité a été étendue ici aux
figures 3 ainsi considérons la description suivante d'un + (francisé pour
permettre une compréhension intuitive immédiate) :

PLUS = DROITE / Tolérance de 1‘'angle -20, +20 / 3 L 1 €/
+ DROITE / Tolérance de 1'angle 70, 110/ ; intersection avec L1/

L1 est défini par effet de bord lors de la découverte d'un segment de
droite dont 1'angle avec 1'axe de référence est & 20° ; si un tel L1 est

identifié le systéme se met & la recherche d'un segment de droite vertical qui
coupe L1 ; en cas d'achec on recherche un nouvel &lément L1 et le processusl"

s'itére jusqu'd une identification compléte d'un + ou jusqu'd un &puisement
des possibilités.
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Une autre description pourrait &tre celle d'une suite finie de +
alignés : 1'angle o de 1'alignement sera fixé par 1'idertification des
deux premiers + rencontrés et 1'alignement sera ensuite testé sur les autres.

A 1'aide de prédicats plus sophistiqués tels que "au-dessus", "paraliéle",
...s on arrive ainsi & décrire des formes trés complexes. La seule limitation
tient aux champs qui sont accessibles pour chaque figure ; ainsi pour une
figure de type cercle sont accessibles le rayon et le centre ; pour des formes
plus générales, seules les coordonnées des huit points extrémes en X et Y
sont accessibles. Ce point mineur mis & part, la puissance de description, et
donc celle potentielle de reconnaissance, est illimitée : c¢'est celle d'un
langage de programmation.

Les mécanismes de reconnaissance nécessitent cependant des réserves.
L'exploration de la description doit obligatoirement se faire de la gauche
vers la droite et ceci présente deux inconvénients :

d'une part, il faut avoir découvert le premien &f&ment de fa fonme, et donc
il devra étre obligatoirement présent : ESP3 ne pourra donc analyser que des
figures complétes ; d'autre part, ceci exclut une stratége d'analyse élaborée
permettant d'analyser la figure dans un ordre plus naturel.

Le temps d'éxécution d'une reconnaissance par ESP3 est long : jusqu'a
une dizaine de minutes d'unité centrale sur gros calculateur pour une figure

" complexe d'une vingtaine de segments de droite. Ceci est ¢l & trois points :

- le temps d'exécution de 1'interpréte SNOBOL

- 1'impossibilité de mettre en ceuvre une stratégie &laborée comme nous
venons de le mentionner,

- le fait que 1'analyse est effectuée par essai-abardon sans tenir compte
des causes d'erreurs et des aspects intéressants des formes abandonnées :
ceci peut conduire & des temps d'exécution exponentiels.
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1.2.- LES_METHODES SYNTAXIQUES.

Nous décrivons ici les méthodes se réclamant de 1'approche syntaxique

nous verrons que les autres méthodes décrites §.1.3. et §.1.4. s'en rapprochent
souvent.

Les descriptions syntaxiques ont d'abord été développées pour décrire
et reconnaitre les langages (langue naturelle ou langages de programmation),
c'est-d-dire des chaines de caractéres. L'approche “génération par dérivation®
généralement utilisée pour les chaines de caractéres fut naturellement la
premiére mise en ceuvre pour le passage & plusieurs dimensions (§.1.2.1.).
Cependant les développements les plus intéressants ont été obtenus lorsque
la notion de concaténation & plusieurs dimensions s'est détachée de ces
origines linguistiques pour s'attacher plus spécifiquement & la description
de formes pluridimensionnelles (§.1.2.2.). Enfin, nous verrons (§.1.2.3.)
les grammaires de graphes et comment elles peuvent intervenir pour la descrip-
tion d'images.

1.2.1.- METHODES ISSUES DU PRINCIPE DE “DERIVATION",

Freeman [FRE 611 a donné pour les courbes une technique de
codage qui permet de les représenter par une chaine ; ce codage est fait par
un suivi de la courbe avec des segments élémentaires orientés d'angle 0 ,
noom In
g7 0

Toutes Tes techniques utilisées pour les chaines s'appliquent
donc immédiatement. Dans ce cadre, 1'étude de Feder [FED 68] a montré que
1'on était obligé d'utiliser des outils complexes (grammaires contextuelles)
dés que 1'on veut décrire des courbes intéressantes ; ainsi la classe des
courbes fermées n'est pas un langage 3 contexte libre. Nous pensons que cette
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. conplexité apparente des courbes est due & un mauvais choix au niveau du

codage : un segment de droite ou un arc de cercle sont aisés @ reconnaitre
et forment bien mieux des primitives de codages de courbes. D'autre part, si

" 1'on oublie 1'aspect génératif pour s'intéresser & 1'aspect descriptif, il

ast facile d‘ajouter une condition de fermeture sans savoir comment obtenir

| tette condition & Ta génération , alors qu'il suffit de la constater a la

reconnaissance.

C'est ainsi que Leydley et ses collaborateurs [LEY 64] ont

| procédé pour décrire le contour de chromosomes ; d'une part. on impose au
 contour d'&tre toujours fermé, ce qui évite de faire apparaitre ce point dans

1a description syntaxique ; d'autre part, le choix judicieux de cing segments
de courbes comme formes primitives conduit & décrire simplement tout chromosome.

. (e fut la premigre application réelle des méthodes syntaxiques en reconnais-

sance des formes. Mais les techniques ci-dessus restent dans le domaine uni-
dimensionnel des chaines. Dés 1964, Kirsch [KIR 64] proposait un systéme de
réécriture pluridimensionnelle ¢

on considére des régles du type suivant

X
UiV Ty 2

en imaginant que 1'on travaille sur un quadrillage infini correspondant a
1'image discrétisée. Toute une étude de cette approche a &té faite sous Ta
direction de Rosenfeld ([ROS 711 , [OTA 73]) mais les résultats (theoriques)
obtenus sont décevants : d&s que 1'on passe & des figures cuelque peu com-
plexes (triangles, ..

.}, i1 faut avoir recours & des grammeires contextuelles
difficiles a utiliser . Par exemple, pour engendrer la classe des triangles
de cté n{n>0) du type de celui de la figure 4.1. , il faut utiliser

11 régles. Ceci est & rapprocher de ce que nous avons dit &u sujet de la
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complexité syntaxique des courbes par un codage de Freeman : le choix des

primitives est mauvais ; elles sont trop élémentaires et ne correspondent pas
& un concept manipulable dans une définition de haut niveau.

. i moyen de diverses opérations de concaténation. La grammaire & contexte libre
. correspond alors & un systéme & point fixe.

_ Le premier travail majeur dans ce domaine fut fait par Shaw
[SHA 691 avec la définition de PDL ; nous nous en sommes inspirés pour

' MIRABELLE qui généralise ces idées, et nous ne reviendrons pas sur sa descrip-
- tion.

Quelques années avant Shaw, Narasimhan [NAR 66] proposait un
© outil de description d'images et 1'appliquait & la description de 1'alphabet
. majuscules ; les opérations de concaténation se font par cofincidence de

points privilégiés de la forme, mais ce nombre de points est quelcongue et

non plus 1imité & une origine et une extrémité. Pour chaque opération de

. concaténation i1 faut donc préciser quels sont les points & faire coincider

¢ et ceux devant rester comme points de 1'assemblage résultant (cf. figure 4.2.).
. Plus général que le modéle de Shaw, mais plus lourd aussi, ce modéle a &té

- généralisé et étudié par J. Feder [FED 71} . L'idée essentielle ici encore

. &st que Tes formes appartiennent & une classe (invariante par translation en
particulier) et des opérations permettent de construire de rouvelles classes

de formes en opérant par mise en coincidence de point.

figure 4.1.

On peut, cependant, imaginer des processus syntaxiques de reconnah—:
sance travaillant au niveau "point" de 1'image et permettant de décrire des
formes simples telles que des tracés de riviéres dans une zone ol il y a

1 = d
des lacs. Mais, dans ces cas simples, pour &tre crédibles, les méthodes synta-
xiques devraient &tre au moins aussi performantes que les méthodes classiques. 2 1__——--—3
3 H(1,2) .
1.2,2.- METHODES UTILISANT DES OPERATIONS DE CONCATE-
"""""" ¥(1,2,3 Conc(V,H,H,H) (15,150 4(21514)5(31514)3(25424))
NATIONS ETENDUES. L ( ) {QpLgh(2) 150 (31 1y (252

les trois premiers couples précisent les

points qui doivent coincider ; le dernier
C'est dans ce cadre qu'entre 1'approche que nous avons utilisée

n-uplet précise les points retenus pour la
pour MIRABELLE : une forme est considérée comme un assemblage de sous-formes

figure résultante.

figure 4.2.

Ei .-
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Divers travaux ([CLO 68] , [GRO 74] )} utilisent comme outil de
concaténation des relations indiquant des positions telles que par exemple
"au dessous" . La formule (x +y # z)/(x + 1) peut par exemple étre décrite
par la description :

formule = SUR (num, SUR(—, den))
num = AGAUCHE (x, AGAUCHE (+ , AGAUCHE(y, AGAUCHE(%, z))))
den = AGAUCHE (x, AGAUCHE (+, 1))

oll SUR et AGAUCHE sont des fonctions qui, si les positions de Teurs arguments
vérifient une relation spécifiée, les réunissent en une forme unique.

La figure 4.3. montre trois formes s'accordant avec une telle
description en 1'absence de précision supplémentaire dans ces relations ;
une normalisation adéquate permet facilement d'éliminer le dernier cas. Cette
approche a aussi &té introduite dans MIRABELLE .

X+yxz X+y%z X o+ yxz
x + 1 x + 1 x + 1
figure 4.3.

Le point commun de ces trois approches est de permettre de défi-

nir une classe de formes C & partir de classes de formes A et B en posant 3

C=ALBol Lest soit une gpération de concaténation, soit une relation de
concaténation. Le résultat est défini par

C={aUbjla€h e beEB et alb}

Dans toutes ces approches C peut parfois &tre une classe vide
sans que A ou B soit vide, comme on 1'a vu au chapitre 2 §.1..

11 faut aussi citer ici les "grammaires de coordonnées" [MIL 72] .
Chaque forme posséde un ensemble de valeurs (le plus souvent les coordonnées
de points caractéristiques) et 1'assemblage se fait par union sous réserve
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qu'une relation spécifiée soit satisfaite entre ces valeurs. Ce n'est donc
qu'un cas particulier de relations. Remarguons qu'on peut faire entrer P.D.L.
dans ce type : par exemple 1'opération de concaténation o (coTncidence des
origines) est 1'union i = = i

g ) un avec la relation (x1 X, et 2 yz) si (xl’ yl)

et (xz, yz) sont respectivement les coordonnées de 1'origine de la premiére

et de la seconde forme.

Les travaux d'Anderson [AND 77] se référent explicitement a
cette approche de grammaire de coordonnées. Pour décrire les formules mathé-
matiques , Tes régles de concaténation utilisent des reletions portant sur
les coordonnées extrémes des sous-formules ainsi que sur les coordonnées
"centrales" (cf. figure 4.4.) .

Xy T Y
------- ¥
central
é + \_/2‘_
J... .
“Ymin

figure 4.4,

Si 1'on considére que les coordonnées sont des valeurs particuliéres
d'attributs attachés & une forme, rien n'interdit d'en introduire des nouvelles
et dans ce cas, les travaux de Gallo [GAL 75] relévent encore de la méme
approche :

elle associe & chaque forme des valeurs : coordonnées du centre pour un arc
de cercle, angles, points particuliers. Les régles de description spécifient
pour chaque forme la valeur des attributs en fonction des attributs des sous-

formes, et indiquent 1'assemblage des sous-formes par une relation portant sur
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Jes attributs : par exemple : coincidence de deux points et angle entre deux

directions inférieures & 90° . Le systéme est utilisé pour décrire et reconnai-

tre des dessins de piéces mécaniques.

Moayer et Fu [MOA 77] , décrivent des mosaiques carrées a
1'aide d'une concaténation qui est différente de celles introduites jusqu'ici.
Si X1, X2, X3 et X4 sont quatre mosaiques de méme taille, X1X2X3X4

désigne 1'assemblage des mosaiques ainsi qu'il est indiqué figure 4.5..

%) %2
%3 X4
figure 4.5. figure 4.6.

Les auteurs donnent alors la description de cing classes d'em-
preintes digitales, une des classes étant représentée figure 4.6.. Chaque image
est une mosaique de 8 x 8 éléments,.chacun d'eux indiquant la direction géné-
rale des empreintes dans la zone concernée et éventuellement ie type d'inter-

section....

290 régles de description sont nécessaires pour des images d'une
(lasse d'empreintes comme celle de la figure 4.6.. L'inconvénient majeur d'une
telle description est évidenment sa complexité, et par voie de conséquence le
peu de contrdle que 1'on peut avoir sur elle : ainsi, cette description
accepte la mosaique présentée & la figure 4.7. qui ne correspond pas a une
enpreinte du type de celle de la figure 4.6. ; elle ne correspond peut-étre
pas non plus & une image d'empreinte digitale, ce qui expliquerait cette
anomalie.

complexité de la description , le temps pris par 1'analyse est 100 fois infé-
rieur & celui du prétraitement (extraction des directions principales dans
un élément de la mosaique et codification de ces directions).
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Les auteurs font cependant justement remarcuer que , maigré la

Une forme complexe peut souvent étre abstraite er un graphe ; si 1'on
est capable de décrire le graphe , on est capable de d@Cfire la forme : cette
idée est la base de cette approche. Nous allons discuter des deux fagons
d'associer un graphe & une forme.
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1.3,1.~ LES_ARCS._SONI_DES_EQRMES.

On peut associer un graphe a une forme en considérant que chaque .
arc est une primitive et que les points du graphe symbolisent des coincidences W
de points des primitives. C'est déja ce point de vue que nous avons adopté §.1.

du chapitre 2 ; et ainsi pour la régle de "réécriture" suivante :

- A
Ik

avec les notations du chapitre 2 nous écrirons A— (B + C) f d

Cette approche a été généralisée par Cho [CHO 741 pour permettrgj’
aussi la prise en compte des résultats de Feder [FED 71) et Narasimhan [NAR 661 0
(cf. §.1.2.2.) : les arcs représentent des parties de primitives et les régles
de "réécriture" font intervenir plus de deux noeuds. Cette approche a déja
été considérée dans les paragraphes précédents (§.1.2.2.) . L'approche “graphe"
de ce probléme permet a Cho de démontrer un théoréme sur les limitations
intrinséques des grammaires "a contexte libre" dont les concaténations sont
des coincidences simples ou multiples. En particulier, on ne pourra décrire
des maillages du type de celui de la figure 4.8. et dont la taille soit
arbitrairement grande.
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1.3.2.- LES_EQRMES_SONI_LES_POINTS.

Le point de vue précédent, parce qu'il se raméne & des systémes
d'équations du type de ceux du chapitre 2, est celui qui est le plus rarement
adopté par les chercheurs travaillant sur les grammaires de graphes

(cf. [FU 741 p. 279)

et on peut ainsi avoir la régle de "réécriture” suivante :

: ce sont les noeuds qui jouent le rBle de non terminaux

. '\.
2 ANy 2 PN

41
N7 i 3
— : s
L
~

appliquant , on peut avoir la dérivation suivante :

Les arcs entre les points symbolisent ici ces relations entre
les formes ; prenons par exemple la grammaire décrivant les nuages et leurs
[BRA 77]
quelconque) relie les nuages entre eux, une relation

: une retation Q
V (veoisin) les

ombres sur une image de satellite { comme

points d'un nuage ou ceux de son ombre, et une relation R associe son

ombre & chaque ruage.
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e , 8
) NE_a s (1)
Q
NLS ; vide (2)
Q Q
N ¢ —_— R0 (3)
Q
NN _— N (4)
3
R
o —— v N (5)
YR
v
\
~ P == ~Yx v ™ e (6)
v
\I‘PN —— vide (7)
Nous n'avons pas décrit les régles permettant de décrire 1'ombre (o)‘:.
elles sont symétriques a celles des nuages (N) ; exemple de graphe ainsi
généreé :
~3& USRS
—~ o T = - Th—_ ” ’—*\‘
N ~. 3 .
Nuage I'N e oy / 1 ombre 0
! “}///l;\\\¥;& \ { v "
t A 7
IR R M, \ /
~ 4 N -
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Cet exemple, malgré sa simplicité, met en valeur les inconvénients
de cette représentation de la forme par un graphe : un point du nuage est en
relation R avec un point de son ombre alors qu'il est plus correct de dire
que le nuage entier est en relation avec son ombre ; dans ce cas, on pourrait
introduire une grammaire contextuelle qui permettrait a chaque point du
nuage d'&tre en relation avec un point de 1'ombre (voire avec tous les points
de 1'ombre) mais d'une part, nous obtenons ainsi une grammaire complexe, et
d'autre part, ce raisonnement ne se généralise pas : telle forme peut étre
en relation avec telle autre, la relation étant vraie au niveau global sans

que ce soit vrai au niveau des éléments.

Par exemple, considérons la figure 4.9. :
réunion de quatre arcs de cercie b 3

B est un cercle

A est une succession de primitives a
Une description structurée d'une telle forme conduit & définir cette forme
comme étant constituéed'un A
succession de a

d 1'intérieur d'un B , lequel A est une
et B est un cercle constitué par 1a mise bout & bout de
. On aboutit ainsi & la description de la figure 4.10. Mais si
nous voulons n'introduire des relations qu'entre les primitives, nous ne
pouvons plus utiliser la relation “intérieure”

dun b !

quatre b
n'est "intérieur"

faucun a

m\'éngur

A ‘\\\

bbb — b 3y

S\J\VI

p—

‘(\ re4 LO
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Cet aspect des grammaires de graphes est par conséquent mal
adapté a nos objectifs. Une seule application en a été faite :
la reconnaissance nuage - ombre de nuages sur image de satellite qui nous a
déja servie d'exemple auparavant. Notons cependant, que cette approche a permis
d'obtenir d'intéressants résultats théoriques sur les générations de graphes
{MON 70] et en particulier un algorithme original de vérification de planéa-
rité de graphe [AZE 75]

1.3.3.- AUIRES.APPROCHES STRUCTURELLES_LNSPIREES PAR_LES
GRAPHES .

Brayer [BRA 77] qui assure prendre une grammaire de graphes ,
travaille en fait sur une structure syntaxique du méme type que celle de la
figure 4.11 : les lignes obliques y figurent, le découpage en sous-formes et
les autres liaisons spécifient 1'arrangement de ces sous-formes ; on peut
bien sdr considérer le tout comme un unique graphe , mais il nous semble
conceptuellement maladroit de considérer que "étre une partie de" est une
relation de méme nature qu'une relation de position. Comme pour la description
associde & la figure 4.10., nous classerons plutdt cette approche avec celles
proposées §.1.2.2.

La description de 1'univers de Bajcsy et Lieberman [BAJ 74] est
du méme type, méme si les auteurs ne font pas référence aux mots "structurels"
t "syntaxiques" habituellement utilisés. En plus d'une décomposition struc-
turée , présentée sous forme de graphe, ils ont dressé la liste des propriétés
caractéristidues qui leur permettent, au niveau du traitement d'images,
d'identifier leurs formes primitives telles que feuillages, troncs, ....

Herot [HER 77] utilise une description structurée qui n'est plus
un arbre (cf. figure 4.11.) car i1 peut y avoir partage de composants :
ainsi deux piéces voisines peuvent avoir le méme mur en commun, deux segments
de droite peuvent partager une extrémité.

g =
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maison

L\

P\QCL i Pnegg 2

\Q:;::\\\\\ EZ kz
£, €4
mr mar

wrd el mued

figure 4.11

Dans un tel cas, on peut encore se ramener au cas du §.1.2.2. , en
considérant que les mises en commun sont spécifiées par les relations
d'assemblages. Ainsi, les opérations de POL spécifient Ta mise en commun de
points, de méme des opérations plus complexes pourraient spécifier 1a mise
en commun de segments. L'avantage de la représentation graphique est de pouvoir
exprimer ces mises en commun sans directement formaliser des opérations d'assem-
blages qui risqueraient d'étre complexes ; son inconvénient est qu'un graphe
ne décrit qu'une seule forme et non une classe avec des variantes comme
c'est possible dans un systéme d'équations avec des opérations de concaté-

nation.
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1.4,- AUIRES_METHORES.

L'univers ne peut pas étre compris comme une collection d'atomes séparés,
mais comme une structure de sous-univers ayant chacun leurs propriétés et liés
entre eux par des relations. Cette observation banale conduisit des chercheurs
a obtenir des modéles de description structurée permettant la compréhension
ou la reconnaissance d'objets. Les travaux de Winston [WIN 75 ] fournissent
un bon exemple d'une telle description. Les objets &lémentaires de son univers
sont des volumes prismatiques qui peuvent étre qualifiés par leur forme
(brique, cube, pyramide, ...) et par des attributs (debout, couché, Tong, ...)
Des relations peuvent indiquer des positions relatives entre des objets (se
touchent, paralléles, posé sur, ...) ou des relations entre leurs formes (plus
long, de la méme forme, ...).

Ainsi la forme de la figure 4.12. sera par exemple décrite par la
structure indiquée 3 la figure 4.13.. Réciproquement, un tel schéma peut per-
mettre 1'interprétation de scéne de la figure 4.12. comme &tant un arche.

Ce modéle a été utilisé pour 1'apprentissage de concepts & partir d'exemples :
un premier exemple engendre un schéma modifié par les exemples et les contre-

exemples successifs.

/

figure 4.12.
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arche
N
\\
\\\\
A | brique 8 Jbrique \\; brique
debout debout ccjckée

N\ Fosc‘ -
\\*,‘_/ K\ i "-—___su,/ /
Fzra“é e

re kouche pag

pose sur

figure 4.13.

A 1a fois orienté vers la reconnaissance et 1'apprentissage, HPL
(IWIL 77}) s'est 1imité aux dessins bidimensionnels formés de segments de
droite. On peut "apprendre" au systéme des figures &lémentaires (figure 4.14.)
ainsi que des scénes composées de figures glémentaires (figure 4.15.). Les
scénes complexes sont représentées de fagon niérarchisée avec des poids
attachés a chaque sous-forme, le total de poids des sous-formes reconnues

BN

carré rectangle triangle 1  triangle 2

visage télévision

figure 4.14 figure 4.15
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devant atteindre un seuil minimum. Par rapport au modéle de [HER 77] (§.1.3.3.) s Les inconvénients d'HPL sont, selon 1'auteur, d'une part le temps
cette technique présente 1'avantage de permettre la description de plusieurs W 0'exécution des programmes di en partie & 1'écriture en LISP (4 & 30s
formes : supposons que dans la description de maisons la porte puisse apparaithﬁ‘ ;f sur Univac 1100), d'autre part, 1'impossibilité de désigner des sous-formes

d gauche ou a droite , on pourra avoir la description suivante : M en tenant compte de Teur contexte d'occurrence. Ainsi si ur oeil est un
carré (figure 4.15.), & chaque occurrence d'un carré le systéme reconnaitra

maison (seuil 25) un oeil.

i_'] Les connaissances sur une forme présentent des aspects trés variés.

?: . Ainsi, on peut préciser qu'un navire est environ six fois plus long que large,

.; F qu'il est & quai avec une probabilité p ou qu'il est en mer avec la probabi-
Y M lite g . S'inspirant des travaux faits en intelligence artificielle [WIN 72]
o b 3 pour la représentation des connaissances et pour la prise de décision,

; . Ballard et al. [BAL 77]  associent une base de données complexes aux connais-

trnnale carré rcctan le rectan le sances ; chaque noeud correspondant a un objet élémentaire est aussi associé
JEE AN /- \ d f;°'§e 3 gauche I 3 un ensemble de procédures qui vérifient Tes conditions, atablissent les
/ \ " liaisons entre des différents objets, ... ; si 1'on voulait établir un

0 . parallgle avec Te travail décrit au chapitre 2 et 3 : ce sont ces procédures
n remarquera que toutes les maisons de la figure 4.16. conviendront

car le total des poids sera respectivement de 25, 25, 30. Mais comment fait- i
on si 1'on souhaite n'avoir qu'une seule porte ? i

qui détectent les primitives, construisent 1'arbre syntaxique et vérifient
les propriétés particuliéres des objets. Un superviseur décide au fur et &
mesure des objets a localiser, ceci en fonction de la facilité du traitement
que 1'on a & mettre en oceuvre et des renseignements que 1'on peut tirer des
jdentifications déja faites :

i chague procédure va étre associée (entre autres) une précondition qui doit

A étre valable pour qu'elle soit activée, ainsi qu'une valeur indiquant le
colit associé & la procédure.

'f I Au M.I1.T. Freuder [FRE 77] a entrepris en paralléle un travail sur Tes

‘—-] \ l | | | ’ W némes idées :
. ) J description a 1'aide de liens entre les différents objets, pour chague objet

ses caractéristiques radiométriques et géométriques, une stratégie sur 1'action

3 poursuivre en tenant compte du colt de 1'analyse.

figure 4.16.
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L'auteur a appliqué ce réseau & la reconnaissance d'images de marteau
sur des fonds divers et dans des orientations diverses. A partir d'un algori-
thme global de regroupement de régions, on essaie de déterminer approximati-
vement une des formes primitives, le systéme mettant en oceuvre 1‘algorithme
ad hoc pour la déterminer de fagon certaine puis recherchant & partir de 1a
la forme manquante.

Plus généralement, tous les travaux portant sur la représentation des
connaissances en vue d'une compréhension peuvent étre adaptés. Citons simplement
le "blackboard” du projet Hearsay ([RED 77]) développé pour la compréhension
du discours continu ; les auteurs essaient maintenant d'appliquer leurs idées
a la compréhension d'images. I1 s'agit d'un systéme de compréhension guidé
par les données : 1'apparition de certains types d'informations active des
procédures qui recherchent et modifient des informations du "tableau noir".

Une telle structure permet des modifications aisées des sources d'informations
et des procédures de traitements ; son déroulement n'étant plus contrdié de
fagon stricte , sa mise en oeuvre demandera des précautions si 1'on souhaite

obtenir le résultat voulu en un temps raisonnable.

2.- CRITERES POUR LE CHOIX D'UN MODELE,

2.1.- ConSIDERATLIONS GENERALES.

La description de 1'univers dans lequel 1'on veut opérer la reconnaissance
sert d'interface entre :

~ 1'utilisateur qui détaille les formes possibles, leurs structures ,
leurs propriétés,

- le systéme de reconnaissance qui va chercher les informations nécessaires

pour décider si la forme identifiée intéresse 1'utilisateur, mais
aussi toutes les indications pouvant le guider dans sa recherche.
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Pour T'utilisateur les qualités d'un modéle seront donc 13 puissance et la
damplicité. On peut arguer que la simplicité n'est pas essentielle si 1'on
considére que 1'utilisateur va faire une fois pour toute 1'effort de réflexion
et de codification nécessaire pour son probléme : il faut cependant éviter
que )'on arrive & une description aussi complexe que le programme ALGOL
résolvant le méme probléme, avec les mémes risques d'erreurs lors de la con-
ception et de la codification. Puissance et simplicité sont d'ailleurs deux
critéres antagonistes ; considérons par exemple les granmaires programmées ;
simplement pour engendrer 1'ensemble des a"b™c™ i1 faut sept régles
(cf. [FU 741 page 44) et la correction de cet ensemble ce régles n'est pas
évidente, car les définitions ne sont pas statiques dan¢ ce cas.

Une description dynamique comme ESP3

(cf. §.1.1) est & la fois puissante
et, si on se fixe des limites & 1'utilisation des outils offerts, elle est
aussi claire. Les descriptions statiques qui sont issues de la généralisation
des grammaires & contexte Tlibre (cf. §.1.2.2. et les méthodes pouvant s'y
ramener) sont simples, structurent bien la description, mais sont limitées
en puissance ; 1'introduction d'opérateurs de concaténations multiples tels
1'opération f (chapitre 2 §.1.2.) permet cependant d'sccroitre leurs possi-
bilités ; comme nous 1‘avions déja signalé de tels opérateurs sont en fait
contextuels.

La description fournit au systéme de reconnaissance le but & atteindre :
reconnaitre et structurer une forme en accord avec les cbjectifs de 1'utili-
sateur. Comme nous 1'avons vu au chapitre 3, le systéme peut aussi y puiser
des indications lui permettant de lever des ambiguités sur les formes a
reconnaitre, ceci en tenant compte des contextes dans lequel cette forme est
identifiée.

De plus, une identification partielle pourra lui {fournir des indications
sur 1a fagon de poursuivre la reconnaissance : renseignements d'ordre géogra-
phique (localisation d'une forme) ou d'ordre typologique {type de forme recher-
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chée, particularité de ces formes).

Par exemple, Williams [WIL 77] (cf. §.1.3) note que la reconnaissance 'jf'

d'une maison composée d'un triangle et d'un carré est & peine plus longue que
ta reconnaissance d'un triangle, car le triangle étant reconnu, le systéme est
piloté par cette information et localise rapidement le carré. Son systéme
n'utilise cependant pas les informations contextuelles pour lever les ambi-
guités comme nous 1'avons vu.

ESP3 par contre ne fera pas de confusion entre deux formes identiques
dont 1'interprétation est différente selon son contexte ; il fournit aussi des
indications concernant la poursuite de 1'analyse. Malheureusement, la stratégie i
de la reconnaissance est limitée par 1'obligation d'expiorer la description

de la gauche vers la droite. Cette contrainte est due & 1'aspect dynamique }-

de la description : i1 faut lier au fur et & mesure des identificateurs a des
formes ou des valeurs trouvées lors de 1'exploration de la forme, et,comme dans

)
un programme, ce déroulement est séquentiel.

Dans certains cas une reconnaissance partielle est possible pour détecter
la présence d'une forme. Comme le notent Bajcsy et Tidhar ([BAJ 77]) sile
téléphone est la seule forme noire de 1'univers, la détection d'une forme i
noire suffit & conclure & la présence d'un téléphone. Ces auteurs proposent
ainsi une description d'univers sous 1a forme d'un treillis. Cette structure
permet alors facilement de vérifier si 1'information est suffisante pour
décider de la présence par calcul d'une plus grande borne inférieure un peu

particuliére. Illustrons ce point par 1'exemple donné par les auteurs ; si on
definit les objets suivants : )

table : forme A , grand, marron
chaise :  forme A , moyen, marron

teléephone : forme B , petit, noir !

tableau : forme C , grand, noir
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Ces définitions se traduisent dans le treillis schématisé ci-aprés :

objets : table chaise téléphone tableau

noeud intermédiaire :

\

A
propriétés : marron A grand moyen  petit B C noir

La "plus grande borne inférieure" de marron et forme A donne un noeud
intermédiaire qui ne permet pas de décider, alors que la seule donnée de
forme B permet de conclure & la présence de téléphone.

Dans une structure statique donnée sous forme de graphe telle celle de
Herot (§ 1.3.3.), i1 est facile d'exprimer toutes Tes liaisons entre les objets,
glémentaires ou non ; ces liaisons peuvent trés bien ne pas respecter le
découpage structuré de la forme complexe comme nous 1'avans vu sur 1'exemple
donné. I1 y est aussi trés facile, ayant identifié une sous-forme, de découvrir
les sous-formes qui doivent &tre en relation avec elle, en déterminant celles
qui lui sont directement Tiées par un arc du graphe. Nous avons vu au chapitre 3
que cette derniére possibilité nous 8tait aussi offerte dans une description
plus complexe comme celle que nous avions choisie au chapitre 2, mais au prix
d'un calcul parfois complexe. Les avantages de facilité qu'offre la description
par un graphe sont cependant contrebalancés par 1'impossibilité de décrire
plus d'une forme par un graphe ; on peut bien sGr enrichir le modéle en impo-
sant que certaines tiaisons ou parties  peuvent étre optionnelles mais cela
ne résoud que trés partiellement le probléme.

Une représentation par réseaux et procédures telle que celle proposee par
gallard [BAL 771 présente 1'avantage de la souplesse. Toute information pourra
y étre mise sous la forme d'une procédure faisant le traitement associé. C'est
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cette grande souplesse qu'a exploité Winograd [WIN 72] pour 1'analyse de la
langue naturelle lorsqu'il a abandonné les modéles des grammaires formelles
pour les réseaux de transitions a procédures ; cette approche a eu Te succés
que 1'on sait. Cependant, je pense que si cette approche est prometteuse, il
est prématuré de 1'adopter dés aujourd'hui ; elle ressemble actuellement plus
3 un ensemble d'heuristiques ol presque tout a &té mis dans des procédures

ad hoc ; 1'approche formelle n'a pas encore été suffisamment défrichée et

devrait fournir un cadre et des méthodes générales dans lesquels les procédures

particuliéres devraient &tre réduites au minimum ; par exemple, simplement
au choix de 1a procédure de recherche de formes primitives en fonction des
informations déja acquises sur la forme.

Compte tenu de ces remarques et des critiques que nous avons formulées

lors de 1'&tude bibliographique, i1 nous semble qu‘un bon compromis soit 1'uti-

Tisation d'un-systéme d'équations algébriques généralisation des grammaires a
contexte libre comme celui que nous avons introduit au chapitre 2 : i1 est
simple & utiliser et si le choix des opérations d'assemblages est judicieux
i1 a une bonne puissance descriptive ; de plus, i1 est suffisamment formel
pour se préter  une &tude systématique du type de celle que nous avons menée
au chapitre 3. Ainsi , nous limiterons par la suite nos réflexions & un
modéle s'inscrivant dans ce cadre.

2.2.- Cas_D/UN_SYSTEME _ALGEBRIQUE.

Dans ce cas une description sera opérée par un systéme d'équations 3
point fixe, chaque équation décrivant toutes les formes possibles d'une classe
(syntaxique) donnée ; le chapitre 2 en a donné un bon exemple. Nous allons
discuter ici des deux choix fondamentaux qui se posent : celui des formes
primitives et celui des régles d'assemblages.
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2.2.1.- LES_EORMES_PRIMLTIVES.

De fagon évidente, leur choix dépend du probléme & traiter. Les
régles suivantes permettent cependant de guider ce choix :

a) Pour 1'algorithme d'analyse chaque forme primitive est considérée comme
un objet sans considération sur ses parties. Ceci impose que la définition
des primitives intégre les renseignements particuliers que 1'on voudra pouvoir
utiliser par la suite comme par exemple les coordonnées 2xtrémes (cf. chapitre 2

ou ESP3 }, 1'intensité lumineuse moyenne .... Une forme , primitive ou non,
ne sera donc pas seulement un ensemble de pointsmais on y attachera aussi

un ensemble comprenant les mesures particuliéres que 1'on voudra utiliser.
Ces paramétres des formes sont souvent encore appelés attributs. Bajcsy et
Liberman [BAJ 741 fournissent un bon exemple d'une telle paramétrisation
pour la description de leur univers (scéne champétre) : tous les paramétres
nécessaires & la distinction de leurs formes &lémentaires ont &té recensés |
ainsi pour la forme "zone d'herbe" on trouvera :

. couleur . vert - jaune - marron
. frontiére : contraste flou
ligne de frontiére de forme quelconque
. forme . arbitraire
. position : fait partie du sol

. taille : arbitraire
. texture . couleur : vert ou jaune
forme : allongée
taille : largeur et Tongueur

relation spatiale : dense et approximativement paralléle .

b) La reconnaissance d'une forme primitive reléve d'un niveau d' (denti-
gication different de celui, structurel, qui procéde a la reconnaissance de
1a scéne compléete ; c'est en général la mise en oeuvre d'un ensemble de procé-

dures d'identificationsconnues qui permettra la localisation de 1a primitive
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recherchée. L'identification peut faire elle-méme appel a des techniques struc- '

turelles.
Ainsi, une surface ayant une texture déterminée peut étre mise
en évidence par un algorithme de regroupement de région ; une ligne sera

localisée par un algorithme de suivi de contour qui travaillera sur le gradient _.

de 1'image ou sur 1'image elle-méme selon que cette ligne est une frontiére

ou un "fil" ; cette méme ligne pourra étre divisée en segments é&lémentaires,
arcs de cercles, segments de droite ;

On peut ainsi avoir plusieurs niveaux ; prenons le travail effectué dans notre
equipe par Belaid [BEL 78} : un premier niveau procédural segmente un ensemble
de tracés en arcs de cercle et segments de droite ; un second niveau {struc-
turel) regroupe ces segments pour identifier des symboles (caractéres,

symboles mathématiques,...) un troisiéme niveau (structurel) vérifie 1'aran-
gement de ces symboles afin d'analyser une formule mathématique.

Le modéle de treillis de [BAJ 77] que nous avons adapté au-
paravant est d'un usage particuliérement souple pour la définition des primi-
tives. I1 permet de détecter facilement une primitive avec un minimum de
propriétés la caractérisant et cette structure se préte facilement & 1'adjonc-
tion de nouvelles primitives caractérisées par 1'ensemble des propriétés qu'elle
doit vérifier.

¢) Les primitives doivent étre adaptées au type de problémes traités.
Segmentsde droite et arcs de cercle sont un choix plausible si nous nous in-
téressons aux dessins ; dans le cas des images les surfaces et les lignes
paraissent mieux adaptées. Un bon contre exemple est 1'usage des grammaires
de mosaiques(cf. §.1.2.1.) : la primitive est le point élémentaire de 1'image
(pixel) et & partir de composant atomique, on arrive péniblement & décrire
un triangle.
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Ces trois aspects ne sont pas indépendants. Une bonne paramétri-
sation des primitives (a) doit permettre une mise en oeivre automatique des
procédures d'identifications (b), celles-ci pouvant &trz choisies dans un
répertoire en tenant compte de critéres de performances, des valeurs déja
connues des paramétres, de préconditions (voir par exemple Ballard et al.
[BAL 771 , cf. §.1.3.). Par ailleurs le choix de primitives adaptées a la
description (c) implique le choix du paramétrage et des procédures d'iden-
tification : une trop grande finesse des primitives conduit & des procédures
d'identification complexe et spécialisée et on perd ainsi 1'intérét apporté
par 1'approche structurelle :simplicité et généralité.

2.2.2,- L/ pSSEMBLAGE DES_EORMES.

Une forme complexe est une combinaison de formes élémentaires.
Les opérations d'assemblage définissent la fagon de résliser ces combinaisons.
Elles doivent étre adaptées a 1'assemblage logique que 1'on veut introduire
dans la description. Si 1a concaténation "bout & bout" (telle que nous 1'avons
décrite au chapitre 2) peut convenir & des dessins plans, elle ne convient
plus & 1'univers tridimentionnel des blocs.

En effet, logiquement un bloc est un assemblage de facettes
et cet assemblage se fait par mise en commun d'une aréte et non plus par
mise en commun d'une extrémité. Ceci explique la remarque de Stanton au
sujet des dessins de la figure 4.17. : "The figures are three-dimensionnally
similar but two dimensionnally dissimilar, panticulary with respect to the

concatenation of primitives". [STA 72] .

figure 4.17.

| &
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Si 1'on considére cette boite comme un objet tridimentionnel
composé de faces , elles-mémes décrites par des arétes , on obtient la
description suivante :

V face \R

objet : face face

N L

face
oli R désigne la mise en commun d'une aréte

obligque
A

et face 3 verticale / verticale

1
& \\\\‘ ‘S
S oblique -

ok S désigne la concaténation de segments
// désigne la relation paralléle

Une telle description ne tient &videmment pas compte de faces
cachées et ne serait correcte que pour un objet transparent. Pour prendre en
compte ce point, il faut introduire 1'aréte interrompue ; une aréte interrom-
pue est une aréte ayant une concaténation du type suivant avec 1'aréte 1'inter-
rompant : _—_J_’_ H

notons 1 1la relation de ce type entre deux arétes.

On peut alors distinguer trois types de faces interrompues :
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3]
\ .
type 1 = oblique verticale
\ I
S Hgne/
/5N
ligne = oblique U oblique  oblique

S __verticale )
" T

type 2 = oblique ‘\\\N-JZA”/,ob1jque

SSoblique < T

blique
I/F’O q *\I
type 3 = verticale verticale

\\\\\ 7 ,/§{
S ™ oblique

face de type 1 :

face de tyne 2 :

face de type 3 : -—[::::::::‘;::

Cet exemple illustre bien la nécessité de 1'adequation des opérations
d'assemblage & la "structure logique" de la forme.
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Nous diviserons les opérations de concaténation en deux familles :
concaténation pan coincidences :

Il s'agit d'un assemblage précis obtenu par la superposition de parties

des formes considérées. Les concaténations par coincidences de points (cf.§.1.2ﬁ;.;

et chapitre 2) entrent dans cette catégorie ainsi que les assemblages
par mise en commun de morceaux de frontiéres d'une surface, la mise en

commun d'une aréte (dans 1'exemple précédent) . Une grande variété d'applica-
tions est couverte par de telles concaténations : on peut imaginer par exem-
ple, qu'un ensemble mécanique est divisé en deux sous-ensembles avec mise

en commun de parties : rotule de transmission et pattes de fixation. Cependant,
si la coincidence est d'un usage agréable pour la reconnaissance, elle est
trop contraignante pour certaines descriptions, ce qui nécessite une seconde

famille :
concaténation pan relations :

moins précises que les précédentes, elles sont définies par le prédicat
que doivent vérifier les formes en relation. ta relation SUR du chapitre 2
en est un exemple.

Si les premiéres peuvent se ramener aux secondes, on aura intérét a
les distinguer cependant : la généralité des relations définies par un prédicat
n'autorise pas une statégie d'analyse aussi fine que celle que 1'on peut
utiliser lors des concaténations précises : 1'algorithmes du chapitre 2 distin-
gue soigneusement les deux cas. Rien n'interdit d'ailleurs de distinguer des
sous-cas pour lesquels des stratégies de recherche différentes seraient

appliquées.

Nous détaillerons §.3.3.1. , ces différentes concaténations et nous les
illustrerons par des exemples.
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2.2.3.~ LE_SYSTEME_DE_DESCRIPTLON.

Par le choix méme du modéle que nous avons fait au §.2.2., la
description va consister & indiquer les décompositions possibles de chaque
forme en sous-formes et 1'agencement de ces sous-formes. Une telle description
peut étre utilisée dans un but génératif ou de reconnaissance. Nous avons vu
au chapitre 2 (§.1.3.3.) que 1'utilisation d'opérations d'assemblage puissantes
peut conduire & des formes indéfinies Torsqu'on les utilise pour la génération ;
par contre, leur utilisation ne pose aucun probléme Tors de 1'analyse ; bien
mieux, la muitiplicité des contraintes qu'elles imposent peut limiter Tes
choix possibles. Pour cette raison , nous abandonnons 1'aspect génératif des
systémes de description pour n'en retenir que 1'utilisation en reconnaissance.

Le modéle que nous allons définir est voisin de celui proposé
par Milgran et Rosenfeld [MIL 72] quant & la définition générale, mais s'en
distingue par la mise en oeuvre et 1'esprit.

Définitions :

On se donne un espace E de fonmes muni d'une loi U et un
espace A de “valeuns d'attributs” , les paramétres des primitives en sont un
cas particulier. Une forme est un couple (s, a), s €E, a€A 3 intuitive-
ment, s correspond & la partie "visible" de la forme et a correspond &
un certain nombre de valeurs qualifiant la forme ; en particulier, dans le
cas des grammaires & coordonnées, a est la valeur des coordonnées de la forme.

On se donne pour tout n > 0 un ensemble ﬁih de relations

n-aires sur E x A et un ensemble ﬁFn d'applications de A" dans A et

nous noterons = U ﬁ’n , = u &

n>0 n>0 "

Intuitivement, les relations servent a décrire les formes et les
applications permettent de construire la valeur d'attr but de ta forme cons-
truite a partir des valeurs des formes la constituant i1 ne s'agit donc ici

que d'attributs synthétisés au sens de Knuth et Lohro
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Nous noterons w une forme dite "indéfinie". A partir des

relations R de & et des applications o de QFH , nous allons construire

des applications de

(Ex A" — (Ex A) U {w} en posant

(R, @) ((51- a1), ceas (Sn’ a’)) =

n
si R((sl, al), s (sn, an)) alors (U

S: , @(ag, ..
i i 1

1 ~ag))

sinon  w

Nous noterons @ 1'ensemble des applications ainsi obtenues
et nous prolongerons naturellement ces applications sur ((E x A) U {w} )"
en imposant que si 1'un des arguments est indéfini
est indéfini.

(=w ), alors le résultat

Dans la suite, nous prolongerons toute fonction f € Q &

1'ensemble des parties de ((E x A) U {w} )" en posant comme habituellement
@ (Xl, v X)) = Ly 13 (xgs e, Xo) € Xy xeex X Flxgs cos X)) =y )
Nous appelons systéme algébrique tout systéme d'équations oii
chaque équation est de la forme suivante, o0 N est 1'ensemble fini des
inconnues
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soit ay = 0 et ©; désigne un sous-ensemble de E x A i“ﬁ est une

primitive).

Un systéme (S) d'inconnues N = (Al’ o By An) admet comme sofution
un n-uple

(Xps s X)) € B (E X AU (0}) 1" sipour taut i de 14 n

i a. .
1 ij
) mij(xij’ . T Xij )

><
I
o o

J

(S) admet toujours une solution mindmate sur le treillis

[B(E x AU {w} )]" (cf. chapitre 1 §.3.1.) et nous noterons S(A1§ la

composante de la solution minimale associée & 1'inconnue A, et L(S) = S(A{)

la premiére composante de cette solution : c'est le “langage” défini par le
systéme.

Beaucoup d'auteurs préférent @ la notion de systéme d'équations,
celle de régles de réécriture. I1 y a un parallélisme complet entre les

notations :

A= w(A, B)U ofC, D, E)
se traduira par les régles

1'équation

A — (A, B)

P " 3 A —s w(C, D, E)
A= U w; (A, ..., A,”) pour chaque inconnue A €
j=1 37 J ) o N Le terme "inconnue A" est alors remplacé par "non-terminal A"
et souvent "primitive" devient “"terminal" par analogie avec 1a terminologie
0‘ .
! . de la théorie des langages.
soit a,>1 et . w, €0 et o, estd'arité a, , Al €
’ J J a7y oy Comme nous 1'avions déjd signalé au chapitre 2, les deux présen-
tations sont rigoureusement équivalentes, mais on préfére généralement 1a
notion de systéme d'équations lors d'une présentation générale, alors que 1'on
|
e e e R ~

|

|
|
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préfére parler de régles (de réécritures) lorsqu'on considére individuellement
chacune de ces régles (en particulier lors de 1'analyse syntaxique).

Exemple 1 :

Le modéle introduit au chapitre 2 entre dans ce formalisme. En effet,

prenons :

E-p

A= R

( R?) muni de 1'union

X R?

Une forme sera du type (s, (M, N)) ou s cR? est la partie visible
de la forme, M, N €R" Tles points origine et extrémité. Chaque forme est
donc caractérisée par une partie du plan et ses attributs sont en fait les
coordonnées de deux points.

R -,

0 : 0({s, (M, N)) ,
Er E((s, (M, N}), (s'5 M', NY)))

¢ toutes les relations sont binaires ; elles sont :

(s's (M', N')}) e M =M (coTncidence des "origines")

!

St S((s, My N)), (s', M', N'))) < N=M" (coincidence de 1'"origine" du

D:D=0NE

second avec 1'"extrémité du premier)
(coTncidence des "origines" et
des "extrémités")

I:I((s, (My N)), (s', (M', N'))) <= s estune ligne polygonale et s

est intérieur 3 s

Nous avons enfin deux fonctions d'arité 2 :

FO(M, N), (M', NY))
gl (M, N), (M, N'))

On remarquera
attributs et qui ne

"

(M, N')
(M, N)

la simplicité de ces fonctions définies sur les valeurs
Jouent qu'un réle accessoire.

N = N' (coincidence des "extrémités') §
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Soit alors les cing applications suivantes {définies avec les notations

précédentes)

+ = (S, f)

o= (0, f)

x = (B, f)
f=(0,f)=(,9)
int = (I, g)

On remarquera que +, x, 0 et f sont Jes opérations introduites au
chapitre 2.
Soit alors le systéme :

(S) A = int(B, E1) U int (B, E2)
B = f (+(U, -h) , +(c, h))
C=+ (v, + (h, -v))

¥
U=+ (-v, + {h, v))
El = £ (+ (h, v), + (v, h))
E2 = int (El, A)

h désigne 1'ensemble des formes "segment horizontal" défini formellement
par la classe obtenue par translations & partir des (s, (M, N)) ol s est
un segment {(A, 0)/0 <A <x} x>0 et N=(0,0) et M= (x,0)
(figure 4.18). De méme v désigne l1a forme “segment vertical".

L(S) est alors 1'ensemble des "bouteilles &tiquetées, 1'étiquette
pouvant représenter une bouteille". (figure 4.19).

Notons que la définition de "int" est différente de celle du chapitre 2
car nous ne disposons pas ici des valeurs d'attributs que sont Tes coordonnées
extrémes ; ces valeurs sont cependant facilesd introdutre. Cette derniére déefi-
nition de "int" a été écartée pour MIRABELLE car le calcul de 1'intérieur
d'une ligne polygonale était trop lourd.
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V {jj} J
— - ]
N M ——[
figure 4.18 figure 4.19

Exemple 2 : (cas d'image).

Nous supposons disposer de fonctions capables de :
- rechercher des segments de droite ayant une direction donnée
- analyser la texture, la brillance

- fusionner des régions adjacentes ayant mémes propriétés.

[T est assez naturel de considérer alors comme forme primitive des

segments ayant une direction donnée, des surfaces homogénes ayant une texture
donnée.

L'espace des formes E est alors 1'espace habituel des fonctions &
deux variables du plan : (x, y) — f(x, y) et celui A des valeurs d'attributs
est | R x R+) » le premier attribut étant la valeur de la brillance moyenne,
le second la mesure pour une surface ou 1a direction pour un segment. Avec de
tels attributs une relation pourra porter sur : des tailles de surfaces, des

directions, des niveaux relatifs de brillance. On suppose de plus avoir accés
d tout le support de la forme pour pouveir définir des relations “topographiques"
telles que "est entourd de".

scéne
fond
objet

cadre

sh
sV
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Une description peut alors étre :

=

—_—

fond ENTOURANT objet
primitive (surface s , texture t , brillance b}
cadre CONTENANT suite de barreaux

C c C
sh ~ s sv ~ ™ sh 3 sv

W
primitive (segment, direction 0, brillance b') (segment horizontal;

primitive (segment, direction 90, brillance b') (segment vertical)

suite de barreaux -—— sv

—— sy AGAUCHE suite de barreaux

C est une concaténation du type "bout & bout”.
La définition d'une relation telle que ENTOURANT peut préciser que la brillance
du fond est supérieure & celle de 1'objet et que la position du second

"opérande” est contenue dans la surface englobée dans les frontiéres du

premier opérande.

S~

figure 4.20.

| -
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3.~ ANALYSE DANS UN MODELE STRUCTUREL.

3.1.~ QUELQUES_METHODES.

La plupart des articles décrivant 1'utilisation des méthodes structurelles
sont avares de détails concernant 1'intéraction entre 1'analyse et la struc-
ture décrivant 1'univers. Une part importante des autres articles détaillent
des méthodes directement issues de 1'analyse syntaxique et qui balayent de
gauche & droite la description. Quelques travaux présentent cependant des
méthodes pius adaptées aux formes bidimensionnelles.

3.1.1.- WEIHODES DIRECTEMENT LSSUES_DE_L ANALYSE
SYNIAXIQUE.

Les techniques d'analyse syntaxique s'appliquent directement
aux formes transformées en chaine linaire par un prétraitement. C'est le cas
de signaux linéaires tels que électroencéphalogrammes ou électrocardiogram-
mes ([HOR 75]) ; 1a mise en oeuvre des analyseurs ou des automates d'états
finis ne pose alors aucun probléme. Un contour de formes peut aussi étre
codé par des éléments de lignes élémentaires mais i1 se pose alors le proble-
me de la détermination du point de départ ; Leydiey [LEY 64) 1'a résolu en
proposant une grammaire générant toutes les configurations de contour définies
a une permutation circulaire prés.

Shaw {SHA 69] fut le premier & détailler comment une analyse synta-
xique descendante (descente récursive) pouvait opérer lorsqu‘on abandonnait
les chaines pour aborder des objets réellement multidimensionnels : il propose
une analyse descendante classique balayant la description de gauche & droite
du méme type que 1‘'algorithme ADROITE que nous avons donné au chapitre 2. Les
inconvénients de 1'algorithme qu'il avait proposé étaient d'analyser obliga-
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toirement en partant du "début de la forme" et d'autre part, de faire tous les
choix possibles avec retour arriére sans tester au préalabie si les choix
peuvent aboutir.

Anderson [AND 77] signale que 1'utilisation brutale de Ta des-
cente récursive conduit dans un cas réel 3 un temps d'éxécution trop Tong.
11 introduit en conséquence des tests sur les initiales (cf. chapitre 2 §.2.)
pour Timiter les choix lors de 1'analyse ; de plus, il utilise une heuristi-
que prenant en compte le fait que, Jors de 1'écriture des formules mathémati-
ques, 1'écrivain écrit généralement de la gauche vers la droite.

Moayer et Fu (cf. §.1.2.2.) utilisent auss: une méthode descen-
dante du méme type pour analyser les mosaiques décrivan. les empreintes
digitales : on procéde par analyse successive de chaque quart de la sous-
image. L'algorithme stocke de plus les reconnaissances partielles réussies
de sous-images qui peuvent apparaitre dans d'autres régles, ce qui évite de
reprendre leur analyse aprés retour arriére.

Ces méthodes et leurs améliorations contrdlent complétement le
processus de reconnaissance ; de plus, comme elles procident toujours de
haut en bas, elles ne permettent pas une prise en comptz astucieuse de ce

qui a pl étre reconnu.

La représentation des formes par un graphe exprimant d'une part
la décomposition de 1a forme en sous-formes, d'autre part, les différentes
relations entre ces sous-formes conduit naturellement & introduire une nouvelle
stratégie d'analyse : & partir d'une sous-forme reconnue le graphe indique
quelles sont les formes qui peuvent étre en relation avec la forme identifiée :
1'analyse peut ainsi débuter en n'importe quel point de la forme.
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Les travaux de Barrow et Popplestone [BAR 71] séparent compléte-
ment Tes deux &tapes : construction du graphe associé & la forme puis vérifi-
cation de la concordance de ce graphe avec le modéle. Cette approche est bien
sir trop simpliste et ne permet pas d'intéraction entre le modéle et la forme.
Cette intéraction a &té mise en oeuvre dans les travaux déji cités au
§.1.3.3. et §.1.4. [WIL 77) , [HER 77]

Comme nous 1'avons déjé signalé , William remarque ainsi que
HPL reconnait une maison composée d'un triangle sur un rectangle dans un
temps & peine plus long que la reconnaissance d'un triangle et bien inférieur
au temps total de la reconnaissance d'un triangle et d'un rectangle séparés.
Ceci n'est pas surprenant puisque 1'information contenue par la reconnaissance
d'une forme guide 1a reconnaissance de 1'autre. Un raffinement supplémentaire
dans cette stratégie aurait été la limitation de la recherche des formes en
relation avec une forme reconnue en testant des caractéristiques du contexte
de la forme reconnue .

La méme approche peut étre étendue & des descriptions faites
sous forme de régles : c'est cette stratégie que nous avons utilisée dans
MIRABELLE et c'est aussi de cette fagon que procéde Gallo ([VAM 77] ,[GAL 75]
T'analyse est une analyse ascendante ; 1'organisation est cependant complexe :
la stratégie d'analyse est déterminée par 1'ordre des régles et des primitives
caractéristiques servant & guider 1‘analyseur ; les primitives caractéristi-
ques sont déterminées pendant une période d'apprentissage durant laquelle
on estime la probabilité P (pi0) pour qu'il y ait un objet 0 sachant
qu'on observe une primitive ]

MaTlheureusement, les références indiquées ne donnent que peu
de détails sur les intéractions des différents sous-programmes utilisés lors
de 1'analyse.

Cette stratégie permet en outre de choisir les algorithmes
de reconnaissances adaptés ({BAL 77] , [ERE 771) : ainsi un algorithme de
recherche global et approximatif , recherche les primitives les plus évidentes,
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puis aprés validation des primitives correctes, 1'analyse démarre de ces
points pour rechercher les autres ; Freuder souligne par :xemple gue 1‘algo-
rithme de recherche du manche de son marteau est différent selon que 1'on re-

cherche un manche aprés avoir localisé la téte ou que 1'on cherche & valider
un manche & partir de zones qui pourraient le représenter.

3.2,- DECIDABILITE DE_LA_RECONNALSSANCE _DAUNS_LE_MODELE_PROPOSE.

3.2.1.- DECIDABILLIE,

Nous allons montrer que sous certaines hypoth&ses le probléme de
la reconnaissance est décidable dans notre modéle. Cette démonstration est
nécessaire pour deux raisons :

- Milgran [MIL 72] a montré que ‘es grammaires de coordonnées avaient
la puissance des machines de Turing et que par conséquent le probléme de 1a
reconnaissance est indécidablie. Notre modéle englobe les jrammaires de coor-
données et nous ne savons pas laquelle de nos hypothéses net en défaut la
démonstration de Milgran ; 1'article est en effet trés succint et ne donne
que la Tigne directrice de la démonstration.

- ta discussion que nous aurons pour justifier chacune de nos hypothéses

mettra en valeur les dangers et les principes du modéle.
Nos hypothéses sont :

Hl- 11 est possible de décomposer toute forme en ses formes primitives qui
la constituent et cette décomposition est unique (hypothéses de décompo-
sition).

H2-  Chague occurrence de forme élémentaire n'intervient qu‘une fois et une
seule dans la construction d'une forme plus complexa.
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H3-  Pour chaque n-uple (fl’ . fn) de représentations de formes et
pour chaque prédicat R € GLn , 11 est possible de décider si
R(fl, =, fn) est vérifié ou non.
H4-  Chaque terme de 1'équation définissant le systéme (c.a.d. chaque second

membre de régle) est soit de Ta forme a o0 a

w(A

est une primitive, soit

de la forme ...,An) ol n3x»?2

1

Sous ces hypothéses le probléme de 1a reconnaissance est déci-
dable et nous donnons 1'algorithme effectuant ta reconnaissance ; cet algorithme
est un algorithme d'analyse ascendante globale.

% initialisation %

m +«1 3

By = U(f, a, {f}) | f est une représentation de la primitive a

apparaissant dans la forme F } % hypothése H1 %

% le triplet (r, A, {py, ..., pq} ) est 1ié dans ce programme par

la propriété :

la représentation r appartient & la classe de forme A et Ppseses Pq
sont les représentations des primitives ayant une occurrence dans r %

p = le nombre de primitives apparaissant dans F

% itération %

tant que p>m faire

% propriété invariante : toute représentation f composée de k

primitives (k g m} et appartenant & la classe A décrite par le systéme

verifie (f, A, Q) € E, , Q étant 1'ensemble des représentations de

primitives constituant r %

- 150 -

Em+1 * Em ;
pour chaque équation (i =1, ..., n) faire
pour chaque terme m(Bl, — Bk) de la 1 équation faire

pour chaque k-uple ((f;, Cq, Pl)’ coes (Fis Cs PL))

d'éléments de Em faire

% hypothése H2 % si C.=B:(j=1, ..., k) et U (P:nP)#p
= & J T iR J L
% hypothése H3 % et o(fys voos fiy=gruw
k
alors £, + E U {(g, A, jgl PiY fsi

fait fait fait

m +m+ 1

fait

On démontre alors le résultat suivant :

Théoréme :
Si F appartient & 1'ensemble des formes décrit par le systéme,
alors
(F, Al’ {f | f est une représentation de primitive de F }) € Ep
Démonstration :

En utilisant 1'hypothése H4 le lecteur familier avec Ta méthode d'analyse
syntaxique ascendante globale se convainc facilement du résultat. La
démonstration est donnée dans 1'annexe 4.
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3.2,2.- D1SCUTION_DES_HYPOTHESES.

HypoThise H1, :

Cette hypothése de segmentation est une des bases de 1'approche structu-
relle. Si plusieurs segmentations sont possibies. la décidabilité reste
acquise : il suffit de considérer toutes les possibilités ; mais, s'il
n'est plus possible de distinguer toutes les primitives alors le problé-
me de la reconnaissance devient indécidable ([MOH 73]).

Le probléme posé par 1'absence ou la mauvaise identification des primi-
tives est de méme nature. Si les différentes possibilités d'adjonction
et de correction sont en nombre fini, le probléme est résolu sur le
plan théorique. De fagon pratique i1 faudra éviter cette explosion
combinatoire et nous aborderons ce point §.3.3.

HypoTHESE H2, :

L'hypothése H2 peut étre remplacée par "chaque forme élémentaire n'inter-
vient qu'au plus k fois, ..." k é&tant une constante fixée. Dans ce

cas le test d'arrét de 1'itération de 1'algorithme précédent donné

en 1.1, sera pk>m

Cette généralisation est intéressante en particulier lorsqu'une méme
sous-forme appartient & la frontiére de deux formes ; elle devra donc
figurer deux fois dans la description de la forme globale. I1 semble
que le cas k > 2 soit trés rare dans les exemples concrets.

L'absence de cette hypothése pose de facon cruciale le probléeme de 1'arrét ;
elle rend probablement le probléme de la reconnaissance indécidable.
Sur un exemple considérons ce qui peut se passer dans le cas contraire.
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(R

Considérons le systéme :
A=a+b+-a+-b+A U -b

interprété dans le modéle que nous avons défini au chapitre 23 a, b sont
des segments de longueurs unité décrit a la figure 4.21.

=

la+b+-a+-b+1*-p

figure 4.21. figure 4.22.

La forme représentée a la figure 4.22 est une forme décrite par le
systéme : une de ses décompositions possibles est [a + b+ -a + - b]+ - b
mais si 1'on accepte de "faire n fois le tour du carré", une décomposition
possible de cette forme est [a +b + -a + - b+41" - b 5 un algorithme
d'analyse syntaxique analysant cette forme pour le systéme précédent ne sera
donc pas borné, ayant & fournir un résultat infini. Or. remarquera que 1'ambi-
guité est due ici & 1‘'interprétation des formules de ce systéme, et n'est pas
intrinséque au systéme.

HypoTutse H3.

Cette hypothése ne fait que spécifier que les concaténations que nous

choisissons sont calculables.
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signifie qu'une méme forme peut avoir deux interprétations donc que le systéme

HypoTHESE HU, est ambigu. Or, on peut espérer que le systéme ne 1'ect pas.

b) Nous supposons donc qu'il n'existe pas de circuit dans la relation -

dans ce cas, on se raméne & 1'hypothése H4 selon le processus de contraction
habituel ; si, par exemple, le systéme est :

Cette hypothése n'est pas fondamentale et dans la pratique il est souvent
utile d'avoir des opérateurs unaires jouant un réle de
sélection sur la forme donnée : supposons que R désigne la classe des

rectangles et que chaque forme rectangle posséde deux attributs : A=wB) U w(A, B)
longueur et largeur ; on peut alors définir la classe RA des rectan- B =y(C) U {a}
gles allongés en posant

C = y(B, A)

RA = (R, id) (R) -
ol id la fonction identité

@% est le prédicat portant sur les attributs de longueur et'1argeur et
qui est vrai lorsque Ta Tongueur est supérieure & deux fois la largeur.

on obtient par contraction le systéme équivalent.
A= oa) Uolwiv(e, A))) Y oA, B)

B = y(x(B, A)) U {a}

C =y(B, A)

Examinons donc ce qui se passe si 1'hypothése H4 n'est plus vérifiée.

Dans ce cas, nous avons des termes Ai N wi(Ai) dans le systéme ; notons I1 faut alors considérer {a} et (a) comme les deux primitives du

Ay — Aj ce fait. systéme.

) . . Phgaiy 3 1 5 o
Distinguons alors deux cas : Donc, si Ta grammaire initiale n'est pas ambigué, on peut se ramener

au cas de 1'hypothése H4.
a) il y a un circuit dans le graphe de — ; soit Al’ ooy A, A1

p
L
un tel circuit ; donc nous avons pour les solutions Xl’ T Xp 3.3, - ANALYSE_EEEECILYE-
X = wl(Xz)
X2 = QZ(XS) Nous allons ici montrer comment 1'on peut généraliser le principe de 1‘'al-
gorithme décrit au chapitre 2. Nous verrons comment il peut s'adapter & un
"""""" modéle plus général et comment on peut y intégrer les idées de [FRE 77] et
[BAL 77] pour tenir compte de 1'existence de différernts algorithmes d'identi-
o2 wp(xl) fications de primitives et de leurs coiits respectifs. Le modéle décrit §.2.
donc XI =3 uﬁ(u?(.. (“p(xl) ) étant cependant‘trop généfal , nous 311on? 1? préciser un peu (et par consé-
quent le restreindre), afin de pouvoir distinguer les deux types de concate-
Soit alors un f ¢ X, tel que = w1ﬁﬂz == (“p(f) ...) soit défini ;

comme f et g ne différent que par la valeur de leurs attributs, cela
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nations que nous avions dé&ja signalés : celles,précises,mettant en contact

des formes, et les autres.

3.3.1.- DISTINCTIONS DANS_LES_COWCATENAIIONS.

Nous retiendrons deux types de concaténations par mise en contact
de formes : concaténation par mise en coincidence de péles particuliers des
formes et concaténation par "mise en commun" de sous-formes.

Elle a déja été illustrée au chapitre 2 mais cette fois, pour plus de
généralité, nous introduisons n
final donné dans [NAR 66] . Pour chaque forme f , Pk(f) désignera le

pdles de concaténations comme dans 1'exemple

K18 pote de cette forme.

Pour certaines formes f le k'°"¢ p6le pourra ne présenter aucun

intérét car n'étant jamais utilisé, dans ce cas Pk(f) pourra étre
indéfini.
Les concaténations (R, o)

et les péles retenus pour la forme résultante :

doivent préciser les pdles en coincidence

) =P, ()

k
R sera donc du type : A P, (f i (f
i=1 3 4

W g
et ¢ précisera les n points retenus comme péles de la forme résul-

tante : ce sera donc un n-uplet (Pa.(fb.)’ i=1, ..., n)
i i

nous allons illustrer les possibilités offertes par la concaténation a
plus de deux pdles sur un exemple qui pourrait aussi étre décrit - mais de
fagon non naturelle - par le modéle du chapitre 2.

= 156" =

Les formes ont trois pdles, le 2éme étant parfois fictif ne sera pas

If-mprésenté.

1 1 1
Tormes _primitives [_]
3
3 3
D F Inst
1
—— =
1 2
2 3
3 —e1
Test Joint Iter
”?'Mncaténations :

§ suite (1, f,) 5 ((PglF)) = Py(fp)) s
1) , indéfini, P3(f2)))

A aone (F)> Tor T30 T4) # (PplF)) = Py(FR) AP3(FY) = Py(F3) AP3(fy) = Plfy) Plfy) =
Po(fa)) > (Py(Fy) » indefini, P3(fy)))

| 8 (15 Fpo F30 T4)  (P3lF]) = Py(F) AP,(Fp) = Py(f3) AP5(fy) = P1(fy)
MP(fy) = Pyf)) s (Py(f}) . indefini Py(fy)))

cond (Test, Inst, Inst, Joint) :
I\?
{

A nr exemple :

L] )

—
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il est alors naturel de vouloir décrire des organigrammes, d'ou le
systéme suivant :

Programme = suite (D, suite (Séquence, F))

Séquence Instruction U suite (Instruction, Séquence)
Instruction = Inst U Conditionnelle U Itération
Conditionnelle = cond (Test, Séquence, Séquence, Joint)
Itération = boucle (Séquence, Test, Séquence, Iter)
On remarquera que le choix des primitives et des concaténations nous

permet,dans le systéme,de respecter la structure logique que nous souhaitons
mettre sur ces organigrammes structurés.

Exempie de forme appartenant & Programme :
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A chaque forme sera associée m de ses sous-formes que nous appelerons
joints ; comme pour les pdles, la concaténation devra préciser lesquels des
joints seront retenus dans la forme résultante, certains d'entres eux pouvant
ne pas étre définis. Fk(f) désignera le kieme joint associe & f

un tel type de concaténation (R, v) (fl, <36m fp) précisera donc les joints

mis en commun :

@ doit bien siir préciser le n-uples de pdles retenus, enfin donner
le m-uples de joints retenus dans la forme résultante :

(ai, i=1, ..., m
avec a; @tant soit : un Fk(fj)
toun fj
»indéfini
NOTE

pour que deux Fi(fj) puissent coincider , il faut,bien sir,que ces

deux formes soient les mémes. On imposera donc que ces joints correspondent
5 des formes d'une méme classe ; ceci signifie que pour une classe A de formes
du systéme son ié joint sera toujours,soit indéfini , soit une forme d'une
classe B fixée. Cette contrainte statique peut étre facilement vérifiée par

le systéme qui prend en compte la définition.

nous prendrons n =2 et m=1
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Les_formes_primitives seront les suivantes : 2
1 S;'zz 2 1 2
Assemblage : g s=s——— v

i1 est évident que Assemblage devrait &tre décrit 3 1'aide de H et
de primitives obliques, mais nous ne 1'avons pas fait pour simplifier la

description.

Concaténations:

ajuste (fy, f,) coincidence de joints

(indéfini, indéfini) , péles retenus

indéfini joints retenus

+ (fl' fz) 3 (Pz(fl) = Pl(fz) coincidence de pdles

(Pl(fl) . Pz(fz) . poles retenus

indefini joints retenus
fermeture(fl,fz) 3

(Py(f)s Polfa)) s pdles retenus
) joints retenus

(vrai ,
(Palfy) » Pylfy) s

indéfini )

(Py(f]) = P(fy) P,(f}) = Pp(f,) » coincidence de pole.
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Pigce = ajuste (Haut, Bas) /1/

Haut

fermeture (+ (+(V, H) , -(V))} , Mortaise) /2/
Mortaise = Assemblage /3/ U+ (Assemblage, Mortaise) /4/
Bas = fermeture (+(+(- (V), H), V), Mortaise) /5/

exemple de forme décrite :

VLV

On remarquera que cette forme peut aussi étre facilement décrite par
le modéle du chapitre 2 mais si 1'on considére que le dessin représente 1'assem-
blage Togique de deux piéces usinées, le modéle du chapitre Z ne permet pas
de prendre en compte logiquement cet assemblage ; alors que ici ce point est
rendu naturellement par 1'opération "ajuste" .

autres concaténations :

Nous les restreindrons en les supposant seulement binaires. De plus,
comme au chapitre 3, nous supposerons que pour une telle concaténation

conc (f, g) , il sera possible de déterminer la zone ol doit figurer g
connaissant f (et réciproquement) mais aussi, connaissant une sous-forme
f' de f 11 soit possible de déterminer la sous-zone dans laquelle se

trouvera toute sous-forme g' de g (et réciproquement)

3.3.2,~ BLGORITHME,

Un algorithme suffisamment souple doit &tre dirigé par les
formes qu'il reconnait et doit utiliser les connaissances tirées du modéles
pour piloter la progression. Ceci exclut 1'approche d'analyse descendante
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o résultat (% i1 s'agit d'un triplet

I g i j i ié ntrolé R
proposée par les premiers travaux sur le sujet et qui est entxer?ment co ee SN T T S ———
par le modéle, ainsi que les travaux de Barrow et Poppelstone qui construisent

% ensemble des pdles de la forme % ensemble de points,

i i . . -
l Ta structure de la forme sans s'appuyer sur le modéle, ne vérifiant qu'aprés % ensemble des joints de 1a forme % ensemble de formes)

coup 1'adéquation de la forme au modéle.
% toutes les variables sont locales & la procédure et leur type

' . . , . - snéral o — 2 pros
| L'algorithme du chapitre 2 s'appuie sur un principe général que nou est implicitement defini par leur utilisation %

allons généraliser ici. L'analyse dans la procédure REMONTE s'appuyera sur
Tes formes reconnues pour choisir les régles qui conviennent dans le modéle ;
ta procédure d'analyse DESCEND par contre, s'appuie sur le modéle pour
rechercher des formes complétant une partie analysée. I1 est nécessaire de
supposer pour l1a correction de cet algorithme que le systéme de description
n'est pas ambigii ; effet lors de la concaténation de deux formes A et B
par la mise en commun d'un joint C , si la forme A est déja analysée,
1'analyse de la forme B se fera & partir du joint C déja analysé : 11

racine de t
alors % le but est atteint % résultat : (i, P, J)

d'une régle D — o (By...., Bq) telle qu i1 existe i tel que B;= B

¢ est une régle de concaténation par joints alors

t, « t
i
faut donc que ce joint ait la méme structure comme sous-forme de A et comme Joints < J . ’ ‘
sous-forme de B
Reste « {84, ..., B » B}

i-1° Bier oo q ] ‘
tant que Reste # @ faire

choix de x € Joints ;
Cette procédure analyse une forme But localisée dans une zone Z sachant

qu'une sous-forme de But a déjd &té reconnue et que sa structure est donnée
par un arbre t ; le résultat sera :

choix de Bj € Reste et devant coincider |

avec x dans la concatanation o

I'arbre de la forme reconnue, ses pdles, ses joints. J' « {yl|ye€ Joints 2t y coincide avec Bj

I dans @ 1; t, « arore syntaxique de x
; procédure REMONTE (% zone d'analyse : % Z ,

% but de 1'analyse : % But ,
% arbre de la sous-forme reconnue : % t

, B, t_, poles d I
(tJ, PJ, JJ) < REMONTE (Z BJ tx pbles de x I

joints de x , AUJ' )
ensemble des pbles associés & cette sous-forme : % P Reste « Reste - Bj
J

Joints « Joints U Jd; 3

%
% ensemble des joints associés & cette sous-forme : %
% J

| ensemble de sous-formes déjd apalysés pouvant avoir

| une occurrence commune avec la forme & analyser : % A ) fait

si toutes les cofncidences de joints indiguées

par ¢ ne sont pas vérifiées alors erreur fsi
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(ty> Pps Jy) « REMONTE (Z', By, £, Puy Jys A)

P' « ensemble des pdles spécifié par f

P' « ensemble des péles indiqués par o ;

J' « ensemble des joints indiqués par o ;

, _ ks
¢ est une régle de concaténation par pdles alors ¥ = EE=mlE e JORe e R ¢

tye t o Fin cas

Poles « P ; résultat : REMONTE (Z, But, D x (t; + ... + tq), P, 3, AY s
Reste « {By, ..., Bj_;» ..., B} fst

tant que Bl’ - Bi-l’ Bi+1’ “Hie Bq fin procédure

choix de x € Pdles

choix de Bj € Reste tel que un Pk(B.)
J La procédure d'analyse descendante du chapitre 2 se généralise de la
coincide avec le péle x dans ¢ néme fagon :
(tj, Pj’ J;) « DESCEND (Z, B, x, k, A) ; . .
e ] DESCEND recherche une forme 0 dans la zone Z & partir d'un point x

Reste « Reste -{B;} qui correspond au k'™ pple de D .

Péles « Poles U P,
J procédure DESCEND (% zone de travail % 7 ,
Todi % nom de la sous-forme & analyser : 4D ,

si toutes les coincidences de poles indiquées % pble point de départ de i'analyse : % x , ‘

par @ ne sont pas verifiées alors erreur fsi ; % numéro du péle de D devant coincider en x : % k ,

N - - éj 2 vant avoir une
P' « ensemble de pdles indiqué par ¢ ; % RusTfomie deforana|yeEE Rouvan

c s Nt occurrence commune avec la forme & analyser : % A
J' « ensemble de joints indiqué par ¢ ¢ )

résultat il s‘agit d'un triplet

—
s

@ est une concaténation par relation (R, ¢) <Bl’ B) alors

arbre de la forme recoanue % arbre ,

t2 « t H

% ensemble de pdles de la forme % ensemble de points

% dans ce cas q =2 % % ensemble de joints de la forme % ensemble de formes)
Soit 7' Ta sous-zone de 7 dans laquelle
doit étre localisé B, pour étre en relation
R avec B

choix de y forme primitive ou forme de A ,

ayant une occurrence dans 7' ; soit ty son

choix entre

. s'il existe y une forme A appartenant & la classe syntaxique D et ‘
ayant son k® péle en x ;

% la forme recherchée a déja été analysée %

arbre associé, Py et Jy ses poles et ses Joint: 3 soit t, son arbre syntaxique, Py son ensemple de pdles, J, son

Y Y |
ensemble de joints |
résultat (ty, Py. Jy)
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.81 DeT alors % D estprimitive %
si il existe une représentation y de D ayant son ke péle en x

alors soit Py, ses pdles, Jy ses joints ;

résultat (y, Py’ Jy)

sinon erreur fsi
sinon choix d‘une régle D — @ (Bl’ .oy Bq) 3

cas . ¢ est une concaténation par péles alors

Pdles +« x
Reste « {By, ...,
este <« | 1 Bq}

tant que Reste # P faire
choix de y € Péles
choix de Bj € Reste tel que un pole Pn(Bj)

coincide avec y dans @ 3

t., P, J,) « . iy Y, N, 5
(tjs Pjs Jy) < DESCEND (2 By s 0, A)
Reste + Reste -{Bj}

Pdles « Pdles U Pj

fait ;
si toutes les coincidences de pdles indiquées
par v ne sont pas vérifiées alors erreur fsi ;
P+ ensemble des péles indiqué par ¢
J « ensemble des joints indiqué par ¢ ;
@ est une concaténation par joints alors
choix de Bj dont le pdle Pn(Bj)

doit coincider avec x

5

(tj, Pj’ Jj) + DESCEND (Z, Bj’ X, n, A)
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Joint <« Jj

Reste « {Bl, ..., B Bj ...s B}

j-10 Byare q

tant que Reste # § faire

choix de x € Joint
choix de Bi € Reste tel que x doit

coTncider avec un joint de Bj dans @ ;

soit tx, PX, Jx 1'arbre, les pdles et

les joints associés & x

J., A)

(t;» Pys 95) « REMONTE(Z, B, ., Ps J,

Joint « Joint U J; 3
Reste « Reste =~ {B,}
fait
si toutes les coincidences de joints indiquées
par ¢ ne sont pas véritiées alors erreur fsi

P« ensemble de pdles ndiqué par v
J + ensemble de joints indiqué par o

. @ est une concaténation habitueile (R, f) Bys Bz) alors

s0it Bi la forme ayant un péle Pn(Bi)

en coincidence avec x

(ti’ Pi’ Ji) +«  DESCEND (Z, Bi’ X, n, R) ;
soit Z' la sous-zone de Z en relation R
avec Bi H

choix de y primitive ou sous-forme de A

dans Z' ; soit ty. Py, Jy son arbre, ses

péles, ses joints ;

(tp_i» Poi» Jpoq)  REMONTE(Z', B, iy t,P 00 uA)

P « ensemble des pdles exprimé par f
J +« ensemble des joints exprimé par f
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fin cas ;

resultat @ (D x (&) + ...+ tq) , Py J)

fsi fin du choix

fin procédure

Reprenons le systéme de description de piéce donné §.3.3.1., et suppo-

sons que nous ayons @ analyser la forme de la figure 4.24.

D
L —_—
B ;
Un premier appel de

A<44:S::Zi____§c REMONTE (le plan, piéce, Assemblage, ({A. C},{indéfini} ,
' conduit & choisir entre les rég1es‘3 et 4. L'absence
__J d'Assemblage a 1'extrémité C

figure 4.24.

E Supposons que la primitive Assemblage A - B - C
soit choisie comme point de départ.

conduit & préférer
la régle 4 ; on a ainsi identifié Mortaise ; un
nouvel appel de '

REMONTE (le Plan, piéce, Hortaise, {A,B},{indéfini} , p '%

nous améne & choisir entre les régles 2, 4, 5.

La régle 4 est exclue puisque cette mortaise ne se trouve pas & 1'extrémité |
d'un assemblage et les choix 2 et 5 sont indifférents. Choisissons alors la :
regle 2 par exemple. C'est une régle avec concaténation par pdles en A et C
sur la mortaise déja reconnue. Trois appels successifs de DESCEND vont alors
identifier AD, CE et DE . Ainsi la forme Haut est analysée.

L'appel de REMONTE (le plan, scéne, Haut, {A,(} , {Mortaise} , 9 )
va alors choisir 1a seule régie possible : 1a régle 1 ; i1 s'agit d'une conca-

ténation par joints et donc i1 se produit un nouvel appel & ‘

REMONTE (le plan, Bas, Mortaise, {A,C} , {indéfini} , 9 ) q
qui va analyser Bas .

On remarquera que la forme Mortaise, commune aux deux sous-formes Haut et ?
Bas, n'est analysée qu'une seule fois.
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3,3.3.- BEDUCTION_DE_L INDETERMINLSME.

En marge des algorithmes décrits dans le paragraphe précédent,
nous avons fait apparaitre les cing principaux types de choix. Pour éviter
1'explosion combinatoire dued une simpie exécution avec retour arriére en cas
d'échec , i1 faut pouvoir réduire au maximum ces choix par une bonne stratégie
permettant d'une part d'éliminer des impasses prévisibles, d'autre part de

deviner le choix qui le plus probablement conduira & un succés.
Examinons successivement ces choix :

chaix (1) :

ayant une sous-forme B i1 faut choisir la fagon de !'assembler avec
des formes environnantes selon une des régles d'assemblages. Le choix d'une

régle D — o (Bl’ ..., B, ..., B ne devrait étre fait que si 81... Bq

q
sont présentes et assemblées par la concaténation ¢ mais aussi si 1'analyse

pourra se poursuivre avec 0

Ce probléme est exactement le méme que celui que nous nous étions posé

, Bq 3 net

tester si 1'analyse peut se poursuivre avec D revient a poursuivre compléte-

au chapitre 3 ; y répondre par la recherche effective de Bl’ .

ment 1'analyse et a la valider si elle est réussie. Une solution intermédiaire
satisfaisante sera donc de tester de fagon limitée un contexte environnant et
tel que D est une sous-forme du but a

de se limiter aux régles D - o

atteindre.

Si nous ne considérons que les concaténations par coincidence de pdles
le calcul du contexte (contexte immédiat) se généralise aisément par le
calcul des ensembles de formes primitives pouvant apparaftre au . pdle de
Ja forme reconnue. Les concaténations se faisant aussi par coincidence de joints,

il faut &tendre cette notion de contexte immédiat aux formes présentes aux joints.
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Un contexte 1imité tenant compte des joints pourrait &tre un
contexte prenant en compte aussi les formes primitives présentes aux pdles
des joints considérés.

Pour le contexte introduit par les relations topographiques on peut
reprendre les définitions du chapitre 3 §.4. : le probléme n'a pas changé de
nature.

Le contexte présente donc deux aspects :
contexte topographique indiquant Tles primitives pouvant étre en relation avec
1a forme considérée,
contexte de coincidence indiquant les ensembles de primitives pouvant étre
présentes aux p pdles de la forme ainsi qu'aux p poles de chacun des
© joints .

Pour une description complexe et lorsque p et Jj deviennent
grands (p.j > 6 par exemple) on va obtenir des ensembles de contextes possi-
bles énormes :
ainsi pour p =3, j=2 , sia chaque pdle une forme parmi deux possibilités
est présente, comme 3 + 3 x 2 pbles sont considérés, cela nous fera 29 cas.
Conserver tous les contextes possibles de fagon exhaustive ne devient plus
raisonnable ; un algorithme devra donc sélectionner que les seules informations
permettant de lever le choix ; son résultat peut se présenter de la fagon
suivante pour chaque fous-forme A :

si présence de o en n alors régle ry ouor,
si présence de B en n et y en p alors régle ry

Une autre fagon de présenter ces résultats est de les organiser
en treillis au sens de Bajcsy et Thidar (cf §.2.1.) : ce treillis risque lui

aussi d'avoir une taille combinatoire si 1'on conserve toutes ses possibilités :

mais sa structure méme permet par un examen simple d'en éliminer les noeuds

redondants pour ne retenir que ceux qui utilisent des propriétés discriminantes.

il s'agit de choisir 1'ordre d'analyse larsqu'une régle doit étre

utilisée. Ce choix se fait simplement en choisissant un Bj en coincidence

avec la partie déja analysée, et x est selon le cas le joint ou le pdle
de coincidence.
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Choix 3 :

Nous voulons ici choisir le point de départ de 1'analyse d'une forme B1

devant &tre en relation avec B ; ce choix peut étre celui d'une forme carac-
téristique ou obligatoire au sens du chapitre 3 §.3. et tout ce qui a é&té
développé & ce sujet tient encore ici.

Nous avons cependant un cas particulier : i1 est possible que la forme

B1 soit construite & partir de 1'une des formes de 1'ensemble A ; ce

dernier cas peut se produire lorsque une forme B est concaténée par deux
coincidences de joints avec une forme € ; B étant analysée, 1'analyse
de C démarre & 1'un des joints ; supposons alors que C se décompose en

C1 et C2 réunis par une relation R et que chague Ci contient un des

joints ; lorsque DESCEND a analysé C1 , 1'analyse de C2 peut reprendre

avec le second joint qui est conservé dans 1'ensemble A

Choix 4 :

Ce choix se résoud de fagon évidente : i1 est possible que la sous-forme
D qu'il nous reste & analyser soit un joint commun & une autre forme et que
pour cette raison elle soit déjad analysée ; i1 suffit don: de vérifier si nous
sommes dans ce cas et sinon 1'analyse reste a faire.

Choix 5 :

Etant donné un pdle x 11 nous faut choisir qu'elle est la décomposi-
tion de la forme D . Un test simple peut étre fait en observant les primi-
tives présentes au point x . Les initiales définies au chapitre 3 §.1., permet-
taient de connaitre pour chaque régle choisie, les ensembles de primitives
pouvant apparaitre & chaque pdle. C'est donc cette notion qu'il faut généraliser
ici. La multiplicité des pdles n'est pas un obstacle ici ; une simple précau-
tion doit étre prise lorsque sont utilisées des régles avec cofncidence de

joints : Tlors de la coincidence sur un joint j de B et C en un pdle n
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du joint apparaissent les primitives de ce joint occurrent en x réunies a
celles de B et C apparaissant en x et n'appartenant pas au joint. En
tenant compte de ce point le calcul des initiales se généralise de fagon

immédiate.

3.3.4,- AnaLYSE_D!UNE_FORME_ENTACHEE_DE_BRUIIS.

Le monde réel ne présente que rarement des formes pures : les
déformations et tes bruits diis aux capteurs, aux conditions d'acquisition

& la digitalisation rendent la reconnaissance plus difficile, voire impossible.

Pour s'affranchir de ces problémes une premiére voie consiste
d effectuer un prétraitement : filtrage ou lissage d'images [CAS 77] , raccor-
dement d'extrémités de segments .... I1 s'agit d'opérations globales mais
aveugles ; quand le modéle du bruit est connu et régulier (bruit blanc uni-
forme par exemple) ces techniques permettent une restauration suffisante pour
permettre les traitements ultérieurs.

Ces traitements généraux ne sont pas toujours satisfaisants ;
comme le fait remarquer Herot [HER 76] , son systéme fait parfois des correc-
tions malheureuses en voulant raccorder des segments (figure 4.24) . Par
ailleurs, pour des accidents relativement graves (occlusion d'une partie de la
forme par exemple) ces techniques sont impuissantes alors que ces erreurs peu-
vent étre corrigéespar 1'étre humain en tenant compte de partie non accidentée
de 1a forme. On peut donc espérer que 1'information contextuelle permettra
a 1'analyseur de se passer des parties trop déformées si celles-ci ne sont
pas essentielles. Nous avions vu au chapitre 1 , un exemple de caractére
ambigii : i1 pouvait &tre reconnu comme un A ou comme un R : le contexte
du mot englobant ce caractére permettait facilement de trancher.

= Wjgg -

original corrigé

figure 4.24.

Avant de voir comment ces idées se généralisent dans 1'analyse

des formes structurées, distinguons les différents cas de détériorations locales :

a) destruction d'une sous-forme ; par exemple son occlusion

b) déformation d'une primitive ne permettant sa reconnaissance avec
certitude (confusion avec d'autres primitives). C'atait le cas des
caractéres A - R précédents

¢) détérioration des caractéristiques d'une primitive ; par exemple
obscursissement d'une tache ou segment de droite trop court

d) insertion de formes inutiles.

Lorsque dans le cas b) la primitive initialement reconnue n'est
plus identifiable , quand par exemple un X est reconnuen H ou A , on
considérera qu'on est en présence simultanément de d) et a) . Ainsi, si le
caractére X est identifié comme étant A ou H on constatera une disparition
de X et une apparition de A ou H

'
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Considérons alors comment peut opérer 1'algorithme d'analyse :

. Lorsque 1'on cherche une primitive de départ (choix 3) il faut tenir
compte des risques d'erreurs d'identification et i1 faut donc choisir une
primitive qui soit identifiée avec le maximum de certitude. Ce critére doit
donc se concilier avec celui de nature purement syntaxique qui indiquait
le type de choix de départ .

. Lorsque 1'analyseur doit choisir la forme qu'il doit analyser de
fagon descendante (choix 2), on retiendra comme pble au joint de départ celui
réalisant au mieux la concaténation. Ainsi si dans une description de
MIRABELLE nous avons A f B et que B est reconnue, 1'analyse descendante
peut,pour analyser A, choisir soit de partir de son extrémité, soit de partir
de son origine puisque ici i1 y a double coincidence ; si donc on n'observe
pas de primitives correspondant & 1'origine d'une forme A & 1'origine de B
on tentera une analyse & partir de son extrémite.

. Lorsque les formes primitives sont identifiées avec incertitude,
T'analyse iimitera 1'ambiguité en ne considérant que les identifications
compatibles avec la poursuite de 1'analyse.

. Le modéle impose des conditions sur les attributs des sous-formes et
peut ainsi permettre des corrections simples des attributs des formes primi-
tives. Par exemple, si un segment de droite doit avoir son extrémité en
un point, on pourra le raccourcir ou 1'allonger, voire modifier son tracé
afin que cette correction soit possible ; On obtient ainsi une méthode de
recollement contextuelle qui contraste avec celle trop générale proposée
par Herot. La figure 4.25 donne un tel exemple.

. Si une sous-forme absente n'est pas jugée essentielle, 1'analyseur
peut 1'admettre comme “oublige" et poursuivre 1'analyse. Ainsi, si T'on a
une description du type :

C — intérieur (A, B) et si, A étant reconnu , toutes les tentatives
d'analyser B échouent, 1'analyseur peut poursuivre 1‘'analyse avec une forme

C incompléte. Cela n'est évidemment admissible que si B n'est pas essen-

e S
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tielle, et n'est pratiquement possible que si la suite de 1'analyse ne doit
pas s'appuyer sur un pdle ou un joint de B

Dans des cas simples la correction peut étre faite par 1'inser-
tion de primitives supposées absentes. C'est ce qu'a réalisé Masini [MAS 78]
dans le cas des segments de droite ; mais ces corrections doivent étre
contrdlées pour éviter des résultats comme ceux qui ont &té obtenus dans
une réalisation précédent celle de MIRABELLE :
1a forme originale de la figure 4.25 a &té reconnue correctement ou avec

des corrections surprenantes selon le choix du point de départ ([HAT 771 ) .

S
/

U
ain

analyse correcte

forme originale analyse incorrecte.

figure 4.25. f

. L'analyseur ignore naturellement les primitives qui ne lui sont pas

utiles. Cela semble résoudre le probléme créé par 1a création de nouvelles
primitives par le bruit. 'H

La situation n'est cependant pas aussi simple :
Ta présence de formes parasites ou mal identifiables fausse les tests qui
permettaient de limiter les choix possibles. Ces tests ne seront donc plus
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impératifs mais seulement indicatifs :
le temps de reconnaissance.

ceci va accroitre de fagon exponentielle

Autoriser 1'analyseur & ignorer des formes supposées inutiles,
revient & lui permettre de se restreindre & une sous-forme de la forme initiale
i1 risque donc de se satisfaire d'une forme trés restreinte par rapport & la
forme initiale. Cette possibilité, combinée aux possibilités de corrections,
nous aménera & voir 1'algorithme d'analyse reconnaitre une forme totalement
différente de la forme initiale a partir d'une seule primitive de la forme
de départ. I1 nous faut donc introduire un contréle sur 1.!analyseur. Ce
contrdle se fait de trois fagons :

- contrdler a posteriori Te nombre de primitives qui n'ont pas é&té
prises en compte et invalider la reconnaissance si ce nombre est trop élevé.

~ limiter au fur et & mesure de 1'analyse Te nombre de corrections.
Un seuil raisonnable sera un rapport entre le nombre de corrections et le
nombre de primitives correctement utilisées ; ce nombre de corrections doit A
bien sir étre pondéré : une correction mineure sur un attribut de primitives
n'a pas Te méme poids que 1'insertion factice d'une sous-forme absente. H

- en cas de choix, tenter d'abord les régles conduisant aux formes les
plus "grandes". Cette derniére heuristique a pour but d'éviter de ne reconnai-
tre qu'une sous-forme trop restreinte de la forme initiale, et par conséquent,
de rejeter 1'analyse par le test final indiqué ci-dessus. 3

3.3.5.~ GRAMMAIRES_STQCHASTIQUES EI_EREQUENCE

f

DIUTILISATION_DES_REGLES. %

4|

Les grammaires stochastiques (voir par exemple [FU 74]) ont été i

introduites par la considération suivante : certaines régles syntaxiques sont O
utilisées moins fréquemment que d'autres et donc les mots engendrés apparais-

sent moins fréquemment. ’ {
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Pour chaque non-terminal A , 1'ensemble des régles dz premier membre A
est muni d'une densité de probabilité ; si 1'on suppose des probabilités I
indépendantes on associe & un mot a le produit des probabilités des régles i
utilisées pour dériver o de 1'axiome ; on démontre que 1'on définit ainsi
une densité de probabilité sur les mots du langage engendré (& condition

que la grammaire soit réduite). Bien que ces notions n'aient été définies

que pour des grammaires décrivant des mots d'un monoide ou des chaines codant
des contours de formes, cette notion peut trés bien se généraliser aux des-
criptions que nous avons utilisées jci.

Utiliser ces techniques pour estimer la probabilité d'un mot parait
cependant difficile & justifier. En effet, plus une chaine sera langue, plus
elle utilisera de réglespour étre définie, et plus sa probabilité sera

faible. Une normalisation du type "Vrﬂ ol n est le nombre de régles il

utilisées serait nécessaire ; dans ce cas le résultat ne serait plus une
probabilité, mais une valeur comprise entre 0 et 1 qui serait une |18

mesure de "probabilité" (au sens intuitif du terme).

Par ailleurs 1'hypoth&se d'indépendance pour les probabilités d'utili-
sation des régles est fausse, et 1'utilisation de cette mesure pour écarter
des chaines trop peu probables n'est pas réaliste . Considérons 1'exemple
suivant :

la grammaire a deux régles : A —— a /probabilité p /

A — Aa
1

/probabilité q /

la probabilité associée a a" sera pqn' . La premiére régle est utilisée |

une fois et une seule dans tout mot o, donc lors de 1'apprentissage 1a

valeur estimée de p ne sera pas négligeable, méme si la probabilite de
trouver le mot simplement réduit @ a est quasi nulle ! V
1

Fu propose en particulier 1'utilisation de telle probabilité pour tenir

compte des erreurs. Ainsi si on a le codage de contour donnée a la figure 4.26

un segment &lémentaire horizontal peut étre codé par a avec la probabilité
2] et par b ou c¢ avec la probabilité Py = (1 - pl)'/z . Considérons
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alors un segment de droite, comme une suite de segments horizontaux &lémentaires

selon la grammaire :

[ ~—~— HL/H
H—s a/b/c

L]
m
+
()

=
1
—
—
°
~
+

2pq) |

la probabilité associée a un segment est alors plus ou moins faible selon Comme €'y = py + 2p, + 3p3 = 1 + (py + 2p3)
qu'elle a ou non beaucoup de segment déforme (b ou c) . Mais remarquons

alors que les segments déformés de la figure 4.17  ont méme probabilité on obtient E' =1+ =%~ (p, + 2p3)

bien que le premier corresponde plus d une droite déformée que le second.

|
’//\\\ 3 Si Py > Py > Py on aura donc E'n < En f
e \ /' N, o I!:

Avec par exemple py = % s Pp =g a Py T % |

E
1 n
on aura E A #= -

— , I
S e P W VAN 1
figure 4.26 figure 4.27 L'utilisation des fréquences des régles est donc évidente lors f
d'une analyse descendante. 11 faut pour 1'analyse ascendante une autre pro-
babilité indiquant pour une forme donnée la probabilité que telle régle
La fréquence d'utilisation des régles a un autre intérét cependant. : définisse 1a forme englobante. (4

pierrel [PIE 75] travaillant sur la reconnaissance du discours continu a mis
en évidence que 1'utilisation d'une recherche en profondeur d'abord était
notablement accélérée par 1'exploration prioritaire de la voie la plus probable.

. ‘_._.
=3 -_l_

En effet, supposons qu'ad chaque fois,trois choix soient possibles, chacun ayant la [
probabilité p, d'étre correct (Xp; = 1) . Si 1'arbre de recherche est

de hauteur n et si les choix sont faits au hasard, le nombre moyen d'étapes il
nécessaires pour trouver la solution correcte est E = 3"/2 . Si & chaque 3 ‘

gtape les choix sont faits dans 1'ordre 1, 2, 3 , le nombre moyen d'étapes ‘
devient

e e e e e
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CEAPITTRE 5

BILAN ET PERSPECTIVES

Les différents aspects de 1'approche structurelle sont illustrés par des
exemples d'applications dans deux domaines voisins mais de complexité et de
structure trés différentes : les dessins et les images. Pour chacun d'eux,
nous allons conclure séparément en mettant en évidence 1'état des systémes
actuels, les améliorations possibles et les perspectives.

1.~ LES_DESSINS.

Par dessins nous entendons ici toutes formes compusées de lignes, c'est-a-
dire aussi bien les dessins manuscrits que ceux simulés en fournissant une
liste de segments ou une matrice représentant la discrétisation de lignes digi-
talisées(y compris les lignes résultant de 1'extraction des contours d'images
de polyédres [SHI 75] ).

A 1'origine nous nous proposions de réaliser un outil général nous
permettant d'opérer la reconnaissance et }'interprétation de dessins complexes
éventuellement incomplets ou erronés. Cet objectif est atteint dans la mesure
ol le systéme MIRABELLE est capable d'analyser un dessin manuscrit correct d'une
cinquantaine de segments en un temps raisonnable : une & deux minutes sur
MITRA 125 (y compris les temps des échanges avec les périphériques); cependant,
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les performances du systéme vont en s'affaiblissant avec le nombre d'omissions
autorisées dans le tracé.

Les deux principales idées qui ont présidé & la réalisation de ce systéme
ont une portée plus générale comme nous 1'avons vu au chapitre 4. I1 s'agit de :

- une analyse ascendante-descendante qui partant de sous-formes reconnues,
permet de poursuivre 1'analyse en étant plus guidé par la forme que par la
syntaxe.

- une description formelle de la classe des dessins & reconnaitre ; ce
formalisme permet de calculer de fagon statique des tables contenant les
renseignements pertinents qui vont servir & 1'analyseur.

En plus des extensions possibles qui ont &té mentionnées chapitre 4 §.2
et §.3, les améliorations suivantes permettraient une meilleure utilisation du
systéme :

a) les informations que 1'on désire affecter & des parties d'un dessin
ne sont pas toujours de nature graphique ; 1'on voudra indiquer que porte et
fenétres d'une maison sont des ouvertures, que le style d'une maison dépend
du rapport des surfaces des ouvertures sur celui de la fagade, de la pente
du toit, etc.... Cela revient & rajouter aux formes des attributs sémantiques,
ceux-ci étant définis en fonctions des attributs graphiques de la formes

(coordonnées, longueur, ...) et d'autres attributs sémantiques.

Considérons par exemple une suite de bornes et supposons que nous voulons
les numéroter. Une description dans MIRABELLE pourrait étre :

Suite : ADROITE (Borne, Suite) a
Suite : Borne b

Pour attribuer un numéro & chaque borne il est nécessaire de faire le
compte des bornes et cela peut se définir de la fagon suivante :

régle b : (l2re borne)

numéro (Borne) = 1
1 (suite d'une seule borne)

compte (Suite) =
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régle a : comme ici nous avons deux occurrences de "Suite" dans

la régle nous les distinguons en notant Suite1 la premiére et Suite2 la
seconde

Numéro (Borne) = compte (Suite,) + 1

compte (Suitel) = compte (Suitez) + 1

La vérification de l1a correction de ces définitions et leurs évaluation
se fait selon des algorithmes connus ({LOR 74] ). L'arbre syntaxique ci-dessous
montre un exemple de résultat de cette évaluation.

/}uite {compte = 3)
s
Borne

Suite (compte =
(numéro=3)

2)

uite (compte = 1)

Borne \
(numéro=2) \

Borne (numéro = 1)

L"introduction de tels attributs dans une description paralléle & la
partie syntaxique ne pose aucune difficulté théorique nouvelle : le probléme a
été complétement résolu dans toute sa généralité et les algorithmes sont dis-
ponibles & 1'IRIA.

b) La procédure d'analyse est simple mais analyse 1a forme en un seul bloc
d partir du point de départ. Lui permettre d'analyser des parties de formes
significatives dispersées en différents endroits sembie une modification promet-
teuse ; ainsi 1'analyseur ne sera plus obligé d'abandonner des sous-formes
significatives bien reconnues lors d'un retour arriére. Cette modification
offre aussi des possibilités de tests plus puissants = nous nous étions res-
treints aux primitives dans cette version, maintenant nous pouvons tester la
présence de sous-formes plus complexes.
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¢) La segmentation du tracé original en arc de cercle et segments de
droite est paramétrée, mais faite de fagon figée pour tout un tracé. Or, la
fagon de dessiner doit influer sur cette segmentation : un arc de cercle
de faible courbure peut &tre corrigé en un segment de droite sauf s'il a été
tracé lentement et avec précaution . Souvent aussi des tracés manuscrits sont
prolongés par une nouvelle ligne se superposant partiellement a celle qu'elle
prolonge, et le tout doit alors &tre considéré comme un seul tracé. Le systéme
d'acquisition développé au M.1.T. dans 1'équipe de Negroponte ([HER 761)
posséde ces raffinements qui pourraient aussi &tre incorporés dans MIRABELLE.
Cela revient & augmenter la complexité et 1'importance de 1'étage de segmen-
tation, et par conséquence les algorithmes de corrections qui modifient et
complétent cette segmentation sur des indications de 1'analyseur.

1.2.- AUTRES TRAVAUX.

Nous avons discuté au chapitre 4 §.3.1 des différentes méthodes d’'analyses
utilisées. Mise a part la particularité du systéme de Bajcsy et Thidar [BAJ 77]
qui permet d'opérer une reconnaissance & partir d'informations partielles mais
caractéristiques, 1a représentation de 1'univers et la stratégie de reconnais-
sance que nous avons adoptées se comparent favorablement avec celles des

autres systémes.

Pour la plupart, ces autres systémes offrent cependant en plus des possi-
bilités d'apprentissage ([HER 761 , [WIL 76] ). Cette maniére d'enrichir la
description de 1'univers est bien plus naturelle que celle qui consiste &
ajouter des régles. Si 1'on ne se restreint pas aux seuls segments de droite,
(domaine d'application retenu dans les travaux cités ci-dessus), le probléme
de la segmentation complique celui de 1‘'apprentissage ; ainsi considérons le
dessin de la figure 5.1. a) ; doit-il étre segmenté de la fagon décrite en
5.1. b), 5.1. ¢) ou d'une autre fagon ?

:1 - 1183 -

C

% figure 5.1.

| Nous avons mentionné en chapitre 4 §.2.2.2 le probléme posé par la vision bidi-
| mensionnelle d'un objet & trois dimensions. Si nous avonc pu donner une reponse
structurelle au cas simple que posait Stanton , le probleéme reste posé pour

le cas général. Notons que le probléme des polyédres et ce leurs ombres a &té
résolu entiérement par Waltz [WAL 75] par une approche bien différente : il

i ne considére que les interprétations possibles pour chaque segment de droite

| et procéde par élimination selon des régles de compatibilité entre segments

| ayant un sommet commun.

E‘ 2.~ LEs_ImMagEs.

Les images se distinguent des dessins par deux aspects principaux ; ces
| différences justifient souvent des approches que nous avions récusées au
chapitre 4. Examinons ces différences :

a) les dessins représentent un concept produit par 1'homme et par conséquent
ont une structure plus riche que les images du monde exterieur qui apparaissent
au contraire le plus souvent comme une collection d'objets ayant des relations
plus ou moins faibles entre eux ; la description structurée d'une image ne
dépasse que rarement trois niveaux. Cette faiblesse est compensée par 1'extréme
richesse des relations qui lient les sous-formes, tant sur le plan des positions
que sur celui des rapports entre surfaces, textures, intensité lumineuse ....
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Voir la forme comme une collection d'objets 1iés par des relations justifie
alors la vision de 1'univers sous forme de graphe, mais comme nous 1'avons
dit au chapitre 4 §.1, cette approche exclut pratiquement les relations entre
deux groupes d'objets.

b} La complexité des formes primitives contraste avec la faiblesse de la
structure des images ; la conséquence de cette richesse est que les formes
élémentaires sont plus difficiles & identifier, mais bien plus informantes
que les segments des dessins. Ainsi, dans un paysage,une surface ayant une
texture de tuiles caractérise une construction et la seule présence d'une
fenétre sous ces tuiles permet de conclure & la présence d'une habitation ;
mais la détection d'une texture est particuliérement couteuse (20 mn d'IRIS 80
dans le cas é&tudié par [GAM 79] ). C'est pourquoi le temps de recherche des
sous-formes est pris en considération dans la stratégie de certains systémes
((BAL 771 ).

Que les réalisations non spécialisées fonctionnant & ce jour n'aient
ete testées que sur des images trés simples s'expliquent par ces considérations.
L1les expliquent aussi pourquoi [BAL 771 . [FRE 77] et dans une moindre
mesure [BAJ 74] , ont préféré aux outils formels ceux plus soupies des réseaux
et procédures ; dans un systéme ol la réalisation d'une précondition déclenche
une action il est facile d'adapter la stratégie & chaque cas ; on peut ainsi
inférer la présence d'une construction a partir de la présence d'un toit de
tuiles ; la complexité des relations entre les objets sera rendue par les
procédures ad hoc. Cependant, les avantages d'une approche formelle : description
statique sans écriture des procédures, possibilité d'un prétraitement permettant
de fournir une stratégie unique générale, méritent qu'on travaille & revoir les
outils nécessaires afin d'obtenir un systéme réellement opérationnel sur les
images. Ainsi la complexité des relations peut @tre contournée par une para-
nétrisation de quelques relations de base ; d'autres outils de descriptions
rermettraient par exemple d'exprimer la présence de formes choisies dans une
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collection d'objets possibles et ayant entre eux une relation de proximité ; ce
cas se présente souvent pour des images et s'exprime lourdement avec le modéle
du chapitre 4.

Nous avons déja mentionné §.1.2. le probléme de la vision tridimensionnelle.
I1 se retrouve posé ici, la complexité des images s'y ajoutant. Les structures
bidimensionnelles d'un visage vu de face, de profil ou de demi-profil sont
différentes : le nez est topologiquement & des endroits différents,....
Peut-on espérer trouver une structure unique qui permette de modé&liser ces
trois aspects ?

Une nouvelle technique d'interprétation d'images se développe actuellement :
1'&tiquetage de scénes (scene labelling) ; elle consiste & attribuer & chaque
objet une étiquette et & introduire des relations de compatibilité entre les
étiquettes en fonction de leurs positions respectives. C'est de cette fagon
que Waltz a résolu le probléme des polyédres (cf. §.1.2.). Elle s'est développée
avec le probléme de 1'indéterminisme de la reconnaissance et a abouti & des
techniques d'étiquetage probabilistes optimaies ([ROS 761 , [FAU 781 ) .
L'approche structurelle telle que nous 1'avons défendue 1ci ne permet pas
(sauf par recherche exhaustive) 1'interprétation optimale dans ce sens ; la
seule fagon dont 1'algorithme de reconnaissance prend en compte les probabi-
1ités de reconnaissance est de choisir 4 chaque étape la voie la plus plausible
d'abord. En revanche, comme pour les graphes, cette technique d'étiquetage ne
permet pas d'exprimer de relation entre des objets structurés, de fagon simple.

3.~ En_concLusION

Nous résumons ici les axes principaux de ce travail.

Les méthodes structurelles fournissent un outil naturel de description
et de reconnaissance de formes. Afin d'étre efficace le choix des formes primi-
tives et des relations qui rassemblent ou lient ces formes est fondamental.
Dans une telle approche la stratégie d'analyse peut étre déterminée par un pré-
traitement de la description a priori qui est fournie, et les connaissances
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sur le type de forme & reconnaitre autorisent des corrections en cas de défor-
mations ou de présence de bruit.

Ces idées sont illustrées par le systéme MIRABELLE que nous avons écrit
en FORTRAN sur MITRA 125. MIRABELLE est capable de prendre en compte une
description formelle d'une classe de dessins puis d'analyser un dessin manuscrit
appartenant 3 1'ensemble décrit. Ce systéme a des performances qui se comparent
favorablement aux systémes existants ; de plus, il est capable de prendre en
compte des dessins comportant des omissions et des primitives inutiles.

Notre travail se distingue des autres travaux dans le méme domaine par
deux particularités :

- un traitement élaboré de la description formelle qui fournit des
renseignements utilisables pour piloter 1'analyse. Notre formalisme suffisamment
strict permet en particulier de justifier théoriguement 1'utilisation des
différentes tables calculées.
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ANNEXE 1

Evaluation de_1'optimisation du _calcul du plus petit point_fixe (chapitre 1, §.1.3.3)

N'ayant pas connaissance de travaux sur ce point, je livre ici une
petite étude simple qui permet d'évaluer ce gain. Cette étude peut &tre étendue
facilement, soit en considérant d'autres types de fonctions (fonctions
n-aires au lieu de binaires) soit en considérant d'autres vitesses de conver-
gence des approximations successives. L'@valuation en moyenne de cette opti-
misation semble par contre plus ardue.

On considére que toutes les fonctions fij du systéme d'équations sont

binaires ou constantes et que les arguments de ces fonctions sont des inconnues ;
il y a M occurrences de fonctions binaires dans le systéme.

Nous supposerons que le point fixe est calculé en p itérations et que,
& chaque itération, on calcule un nombre égal de nouveaux é&léments pour
! chaque composante.

Calcul de Kel = (Xk+1,1’ - Xk+1,n) a partir de X,

Xea1 & (05 -o0s D)
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pour chaque fij faire

si f.. est constante alors Xk+1

i3 “Kear,i Uy

A
sinon % fij est binaire et Ar et As sont ses arguments %

pour chague x € Xk,r faire
‘pour chaque y € Xk’S faire
Xeali * Kar,i U (Fy(x )

fait fait fsi

Yk+l - (!0;---, D)

pour chaque fij non constant faire
% fij est binaire, Ar et As sont ses arguments %

pour chaque x € Xk,r faire

pour chaque y € Yk,s faire
si fij(x,y) 3 Xk,i alors Yk+l,1 + Yk+1,i ] {fij(x’y)}

fsi

fait fait

% si fij est commutative cette seconde partie est inutile %
pour chagque x € Yk,r faire

pour chaque y € Xk 3 faire

fsi
fait fait

si fij(x,y) £ Xk,i alors Yk+1,i « Yk+l,i U {fij(x.y))
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Cas 1 : progression arithmétique de la solution approichée.

Nous supposons ici que chaque itération calcule m é&léments pour
chaque composante. Aprés p itérations la solution sera donc un n-uple
(El’ . En) avec card(Ei) =mp (i=1, ..., n)

nombre d'opérations de 1'algorithme initial :
nous avons card (xk,i) =km
M fonctions fij sont binaires, d'ol par conséquent
M(km)2 calculs de fij(x’ ¥} nécessaires pour
calculer Xk+1 , soit pour le calcul complet du point fixe :
Mmz’ kgl k2 = EﬁEil%ﬁgEill opérations.

nombre d'opérations de 1'algorithme modifié :

card (Yk,i) =m , card (Xk,i) = km

2

d'od 2.M.km® calculs de fij(x,y) necessaires pour le calcul

de X et Y

k+1 k+1

Soit pour le calcul de la solution compléte :
Mm2 p{p+l) opérations

seit environ un gain d'environ %

(rappelons que p est le nombre d'itérations pour le calcul
du point fixe).

Cas 2 : progression géométrique de la solution approchée.

Nous supposons maintenant que la kiéme itération calcule m(p_k)
&léments nouveaux éléments pour chaque composante. La solution calculée aprés
p itérations sera donc un n-uple dont chaque composante aura :
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P
£ (pk) _mP-1
m = éléments.

k=1

Nombre d'opérations de 1'algorithme initial.

k . k
_ p-i _ p~k m -1
card (Xk,i) = izl m = m =T
soit donc M(mP K n -1 )2 calculs de fonctions pour
on . (m T p

déterminer XkJ(1 , ce qui donne pour déterminer la solution

compléte :

p 3 2p_ ,
(—ﬂ—? kf. {mP k (mk'l)lz = (M_].)Z [Pm2p - mT_‘_—lr ] opérations.
m-1) =1 m-

nombre d’opérations de 1'algorithme modifié :
koo -1

- -k
card(xk,i) = P =T card (Yk,i) = P

La détermination de Yk+1 et Xk+1 demande donc :
2 maPk X Pk g}f:—r opérations

Soit donc au total

2p
2M 2,pk  k oM . p w1 mfP-1
m-1 k§1 ()" - 1) = I T mz-ll
2p
_2M 2p.p_ m'-1
-(;j—;7 (m™F-m ﬁ;T—]

ce qui représente cette fois un gain d'un facteur

rre
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Nous nous sommes restreint ici au cas de fonctions binaires ; en effet
ce sont des fonctions de ce types que nous utilisons au chapitre 3.

Dans tes autres cas le gain reste en O(p) . Notons que Te cas 2
{convergence géométrique de la solution) est plus proche de 1a réalité
que le cas 1 ; dans tous les cas le gain est un 0O(p) et on peut estimer
qu'il en est de méme dans la réalité.




T.
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ANNEXE 2 |

Demonstration _du_théoréme sur_les_initiales (page 63)

Nous noterons initiale(f) (resp. finale(f)) 1'ensemble des

primitives ou opposés de primitives de f ayant leur origine coincidant
avec 1'origine (resp. 1'extrémité) de f

Dans la partie directe et réciproque nous ne démontrerons que le
cas A€EN , lacas Ae-N étant symétrique. |

Démontrons le résultat par récurrence sur n

n
A3 {al, >

tel que
Ny am} . Le résultat est évident pour n =0

Supposons le résultat établi jusqu'au rang

A 3By, .nB) 1" g,

n-1 ; au rang n
ces am}

il existe donc une régle A - u telle que » B}

G (u) = {BI’ cees By

i i
i d {bl....,bni} (i=1,..., 0

q i i
Ki=n=-1 ,et U {bl, ..y b}
= n,

= {8y5..., @
1 i 1 m}

1

L'hypothése de récurrence permet de conclure qu'il existe

f€5(8;) (= 1,...,q) tels que initiale(f;) = {bl,..., b )

Considérons alors la formule u' obtenue & partir de u en
substituant aux By les fi et aux autres inconnues Ai une forme de S(Ai)

- 200 -

u'  s'interpréte (hypothése H2) en une forme f ot 1'hypothése H1 nous
garantit qu'a 1'origine de f n'apparaissent que les origines des formes

spécifiées par u' , c'est a dire 1

g ol bl ) - {a
i1 1 n E

d'oit 1e résultat.

Réciprogue.

Soit ¢ 1'application de [p(F)]n dans lui-méme associée au |
systéme d'équations (cf. chapitre 1 §.3.1.2.).

Si f e S(A;) il existe n tel que f appartienne a la iéme compo- 1l
"9, ..., p) . ".

Raisonnons alors par récurrence sur n

sante de

Pour n =0 , nous avons & faire a 1'ensemble vide : le résultat est
évident.

Supposons le résultat établi jusqu'au rang n -1 .

Donc f = u' o u' est obtenu a partir d'un terme u de la iéme

équation en substituant & chaque inconnue Aj un terme de fj de la jéme

composante de @"_l(w, ...» ) ; par construction on trouve donc a 1'origine [
de f 1les origines des primitives d'initiale (fj) si Aj € Bu) ,les

origines des primitives de finale (fj) si -Aj € & (u) , et 1'hypothése

K1 nous garantit que nous ne trouvons que cel]es-ci,donc g
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' ta Ao el nn (3 wpentn
‘Inittalec{f) =( uu91n¢u1a1e~(g~;) U ( Uss
J &( ) f'rh f #}j
or Ay T Gdu) 1 «

par récurrence Bi 3* initiale (fj)

= Bj J* finale (fj)
Ay AU 3* B)
AfRTREE »l.Blk—E a’l'ﬂl-“) e

donc

sl 3 (R0GE G Loy 730G 4%

S finale (£) o

i & i
donc i

wEA ] e

f?ﬂ&Te (fu))

ce qui c18t la récurrences uuen kg wofa on .
S Bhiy o wlWiseit TS B 9NIET B o2novin Angn . L
a o arET R gpedel RGeS dnslara e
o il Hing £ t 2y Ju
I boanrsr iy O O T TV TR I
PRATAIN (ST EU RN A ] ST
S {1 alev pimr 'y gguitredag zob sanl Bk
(N YR St ulany eh oenvrdineng
Snub 1aeai ey sup 200vaeat sl Teon Gup freeoe

2oty 2aprf il
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ANNEXE 3

Nous noterons cont(f', f) (o, B)
primitives et opposés de primitives apparaissant

de f et n'appartenant pasa f' , B

le couple

1'ensemble d

& 1'extrémité de f' et n'appartenant pas & f'

Partie directe :

Nous procéderons par récurrence sur n ol n
chemin de 1'arbre syntaxique de f et allant de la ra
arbre décrivant f'

n=0 ; dans ce cas f' =
C(A, -A) = (D, §)

Supposons le résultat établi jusqu'au rang n -
soit f" 1la forme directement englobante de f
par hypothése de récurrence

f,a=28
par définition.

=fp et A est

cont (f", f) = (a, B") avec («", B") € ¥(B,

soit alors r larégle B—u telle que u
f' & A verifie :

u! I (c.a.d. 1a régie permettant d

de B) .

ot ensemble des

a 1'origine de la sous-forme f'

e celles apparaissant

est la longueur du
cine a la racine du sous-

1*axiome ; dans ce cas

1 aurang n
et soit B

(nz1)

sa classe ;

-B) 3

obtenue en substituant

obtenir f" & partir
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soit (a', B') = cont (f', f") . L'hypothése Hl et le théoréme des
initiales nous permettent d'affirmer que :

(a'y B') € I*.(D.(A, -A})
Plusieurs cas se présentent alors selon que 1'origine ou 1'extrémité

de f' coincide avec 1'origine ou 1'extrémité de f" . Nous n'en discuterons
que deux , les autres sont similaires ;

a) ni 1'origine, ni 1'extrémité de f' ne coincident avec 1'origine ou
l'extrémité de f" et donc d'aprés 1'hypothése H1
cont (f', f) = cont (f, f") = (a', B')

Dans ce cas donc P (A, -A) = (9, @)
Par définition :
ﬁ;(A, -A) = 3*Dr(A, -A)
et donc (@, B) = (o', B') € B (A, -A)c B(A, -A)

b) 1'origine de f' coincide avec 1'extrémité de f"
donc maintenant cont (f', f) = (a' U B", B')

Ici P.(A, -A) = (-B, P)
par définition
B (As -A) 2 E(P (A, -A)) O I¥(D.(A, -A))
or (B", p) € 6(-B, P)

donc

(«* UB",B) € ‘gr(A, -A)c G(A, -A)

ce qui c1dt Ta récurrence de la partie directe.

- 204 -

B = aib
nous avons D (A,-A) = ({8} , {-B}) . P.(A, -A) = (8, 9)

3*(8) = { {a} , {b} }

donc B(A, -A) ={({a} , {-a})
({a} , {-b})
({b} , {-a}) ,
({b} , {-b}) },

or il est clair que les seuls contextes possibles ne peuvent étre que
({a} , {-a}) et ({b} , {-b}}
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ANNEXE 4
Deémonstration de_la_correction de_1'analyse syntaxigue globale (pp. 149.150).

soit & 1'ensemble des formes et o, 1'application de [BC&)]"

dans lui-méme associée au systéme a point fixe (cf. §.3.1. chapitre 1) ;

1a solution du systéme & point fixe est

lim o (p,..., 0)

n =+ o

La correction sera une conséquence des trois lemmes suivants :

Soit G une sous-forme présente et appartenant a S(Ai) et soit m

e nombre de ses primitives ; alors G appartient a ok(ﬁ,..., p) pour
kym

Comme @ est croissante i1 suffit d'établir le résultat pour k =m .
Le résultat est évident pour m = 0

Supposons le vrai jusqu'au rang m - 1

Soit G est une primitive et donc d'aprés H4 , on a le terme G

dans la {éme équation et donc le résultat est établi (avec m = 1) .

G

Sinon i1 existe un terme a(A1 5 Frexfe Ai ) dans la iéme équation et
1 k

a(fys ooy f,) avec fj € S(A; ) . Comme le nombre de primitives de G
J
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est la somme du nombre des primitives des fi. (hypothése H4) et que n > 2
J

(hypothése H2) on peut appliquer 1'hypothése de récurrence & fl, Sr, W]
fj appartient donc & la ifémecomposante de cm'l(ﬂ, ..., §) et donc

G = a(fl, - fn) appartient & la iéme composante ce cm(ﬂ, s D)

Soit Ek défini & 1a kiéme itération de 1'algorithme ; si
(f, Ri» Q) € Ek alors f appartient a S(Ai)

La démonstration est une conséquence immédiate de la construction
de Ek

Soient p» 2 et f une forme de la jeme composante de

op(ﬂ, ...s P) 3 si f est une sous-forme non réduite @ une primitive

présente dans la forme a reconnaitre, alors (f, A., Q) € E. (Q étant

P
1'ensemble de ses primitives).

Démonstration :

par récurrence sur p .

@l(ﬂ. ...s B} ne contient que des formes primitives donc oz(ﬂ,..., 9)
ne contient que des formes primitives ou des formes du type g = a(fl,..., fn)
ou les f1 sont primitives.

Si g est une sous-forme de la forme & reconnaitre, les fl’ - fk
étant des primitives les (fj, fj, {fj}) appartient a E1 , et par construc-
tion méme de E, et compte tenu de H3 , (a(fy oes T) 5 Ays &5 oo fn}) €k

Le méme raisonnement permet alors de passer de p -1 & p
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o OF L'ETUDIANT : W MOHR Roger

En consequence, nous obte 107 le théoran : le lemme
) S e
g
2 nous garar &1t

que nous ne ¢
onstruison
s dans En que les solutions.d
.du systéme, et le !

Ienme 3 no
us montre que nous construisons toutes les sous-formes po ibles T
poss 1NA URE L

de 1a f L
orme initial
P e ; enfin 1
arréter nos ité e lemme 1 .
itération nous affirme
s avec k = que nous
=m pouvons |
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