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CHAPITRE ]

INTRODUCTION ET RAPPELS

Un objet complexe ne peut pas étre considéré comme une réunion d'atomes

indépendants, sauf dans les cas extrémes, i] comporte en effet une organisation

“simple classification ; par idertification de la structure nous entendons

construction de T'organisation liant composants et sous-composants, découverte

des relations intervenant entre composants , identification de chaque composant.



i

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

une structure que T'on a pu construire, si les composart-s de cette structurel
sont identifiés, le travail d'interprétation est bien plus fin et permet

de répondre 4 des questions telles que : ,

“combien de fenétres a cette maison ?" ou
u

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 l'univers dans lequel est placé 1'indi-

vidu ; de plus Ja perception d'une forme particuliére de cet univers dépend

du contexte dans lequel elle apparait : 1a forme de la figure 1.1. est persue
conme 13 ou comme B selon que l'on se place dans l'univers numérique ou

alphabétique ; le caractére mal écrit de la figure 1.2. sera reconnu diffé-

remment selon que ta lecture se fera verticalement ou hcrizontalemnet, le

contexte est différent dans ces deux cas.

C
KH

CRANE |

T
| Brossault analyse

figure 1.1. figure 1.2.

5

' peut alors essayer d'estimer

- une partie X est identifiée, une forme U est a reconnaitre, on

p (U = YX) Ja probabilité que U soit de la

classe Y quand X est présent - , soit en exprimant la dépendance par des

matrices de covariance . L'approche structurelle offre directement un cadre

naturel & J'utilisation du contexte : la Structure sur laquelle on travaille

exprime la dépendance de chaque constituant avec les autres ainsi que la

nature de cette dépendance : le type de relations possibles.

Ces considérations ont naturellement amené les chercheurs 4 s'intéresser

_4 cette approche et 4 tenter de résoudre les problémes qu'elle pose. Ces pro-

blémes se résument essentiellement dans les deux questions suivantes :

- quelles sont les structures possibles pour la classe des formes de

_ l'univers considéré , c'est 4 dire quelles décompositions en sous-formes

pourrons-nous avoir pour les formes a4 reconnaitre, et comment ces sous-formes

' seront-elles reliées entre elles. Ce point est celui de la définition de

l'univers et de la structure de ses objets.

- Comment , 4 partir d'une forme, reconstituer sa (ses) structure (s) .

C'est le probléme de l'analyse.

Le premier point concerne aussi la définition du résultat de T'algo-

rithme d'analyse. Cette définition peut étre implicite et apparaitra alors

dans la structure de l'algorithme. Ainsi par exemple lorsque Schoevaert-

[SCH 78] , son

algorithme s’appuie sur la structure du spermatozoide décomposé en téte et

ja morphologie des spermatozoides

reste cyctoplasmique, portion proximale du flagelle , ainsi que sur la relation

entre ces composants par exemple l'angle entre 1'axe de la portion proximale du

Pour la perception automatique, T'univers de travail est défini le Plus |
souvent, implicitement par restriction au sujet traité. L' introduction du

contexte a été prise en compte dans l‘approche statistique soit par les proba- |
bilités conditionnelles :

flagelle et celui de la téte. Mais de méme que les premiers analyseurs synta-

xiques qui intégraient la description syntaxique dans leurs algorithmes ont

été suivis d'analyseurs généraux, de méme assiste-t-on 4 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.



2,- PRESENTATIOW_DE_CE_IRAVALLs |

Cette thése reprend et compléte un travail continu gui a été entrepris|

depuis 1975 dans T'équipe de traitement du signal et de reconnaissance des

formes du CRIN. Elle est le prolongement naturel de l'étude théorique qui ki

avait été faite sur la description par des systémes algébriques d'envenb iced
de formes et la conclusion de [MOH 75] contenait le germe de tous les result
publiés ici.

Ce travail a été soutenu par le contrat SESORI n° 76-039 sans lequet

l'expérimentation de nos idées n‘aurait pas été possible. Une partie des ré-|

sultats et des idées ont déja donné lieu a publications : [MOH 76]

(MAS 78} , [MOH 78] . Les chapitres 3 et 4 présentent cependant des idées

> CHAT i)

originales, ou des résultats plus fins que ceux qui avaient été présentés

auparavant.
I

|
Le chapitre 2 présente le modéle formel qui sert de cadre au systéme |

MIRABELLE ; au paragraphe 2 nous y définissons un algorithme original d'analy,

syntaxique qui se généralise facilement a l'analyse de formes structurées. |

Pour améliorer son temps d'éxécution, cet analyseur résoud ses choix en

testant son environnement; le résultat de ces tests sont interprétés 4 }'aide!

de tables. La construction automatique de ces tables a partir de la descrip-.

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

La définition des différents renseignements 4 mettre en table, leurs calculs

effectifs font l'objet du chapitre 3. Les techniques utilisées s‘inspirent j

largement de celles de Ja construction de compilateurs de compilateurs ( GRI}
et le lecteur familier de ces travaux saisira aisément la généralisation qui

en est faite.

Le chapitre 4 présente une étude critique de la plupart des travaux

{

f
que l'on peut trouver dans ce domaine. Nous avons placé cette étude biblio- |

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 fagons de

structurer l‘univers, les différents types de relations assemilant les

composants, les stratégies d'analyse possibles.

Nous avons essayé de faire une présentation relativement concise ;

ceci nous a amenésa 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 T'analyseur du systéme

MIRABELLE n'a pas été incluse : elle a fait l'objet de la thése de 3@ cycle

de G. Masini ([MAS 78 ]).

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

4 la compréhension du texte ont été repoussées dans les annexes.

3,- NOTSTLONS_EI_RAPPELS.

3,1.- Systeme Dp‘ EQUATIONS A POINT FIXE.

Nous 6énoncons le théoréme du point fixe que nous appliquerons ensuite

dans le cadre simple des systémes d'équations ensemblistes qui nous serviront

aux chapitres suivants 4 décrire des ensembles définis par des équations

récursives. Le vrai domaine d'application de ce théoréme est la théorie des

programmes (cf [LIV 78] par exemple), mais nous en ferons un usage plus

simple ici.

3.1.1.- THEOREME DU POINT FIXE.

Définitions :
Stee ew nee

Un ensemble ordonné (E, ¢) est inductif s'il admet un plus petit

aLément que nous noterons LL et si toute suite croissante x,....X;---

d'éléments de E admet une borne supérteure notée sup (x5)
i



Une application f de E dans E est dite continue si pour toute 3.1.2.- Systémes ‘EQUATION.

suite croissant (xq) la suite F(x; ) admet une borne supérieure vérifiant

Quelques résultats d'abord pour justifier I'application du théoréme

syp(F(x;)) = F(sup(x;)) (passage a la limite)
i

Toute fonction continue est nécessairement croissante :

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

donc sup(f(a), f(b)) = f(b)

5 n

Soit E un ensemble, B(E) l'ensemble de ses parties ; (B(E))

muni de 1' inclusion est un ensemble inductif.

Soit (E,< ) un ensemble inductif ; soit f une applicati

continue de E dans E ; 1'équation x = f(x) admet une
= (Os «+s B)

plus petite solution w(f) appeléeplus petit point fixe de

p ms

Considérons la suite (x;) définie par : i soit f et g deux fonctions de E dans E 3

_ les applications de B(E) dans B(E)
Xp * 1, Kner = F(%q) _

FrA— {f(x} |x € A}
comme f est croissante, que Xo<kp or Ky S$ Xiyy 3 } fu G:A— {F(x} |x € A} U {g(x)Ix EA}

notons u(f) = sup (x;) 3 i sont continues (au sens des bornes supérieures) .
i

F(u(F)) = sup (f(x;)) = f(sup (x;)) par continuite ; don:
1 1

t ici 4) = U(As le résultat est alors la conséquenceu(f) est donc un point fixe de f ; ona ici sup(A;) ; (As)

Pour tout autre point fixe z , vérifie : de: (UA) =U h(AS)
_* ei i

sz et donc x= f(l)ez,... x, < F(z) : ‘

et donc u(f)< z

u(f) est donc le plus petit point fixe de f
Soit E un ensemble et fay iel,...,n

Cette démonstration nous donne donc une méthode de construction par 
étoa . ates F ‘des fonctions de E€ sur E d'arité a,, . On appelle systime d’équationsapproximations successives du plus petit point fixe. a 

W

‘point fixe sur B(E) tout systéme d'équations de la forme :
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Me
‘3 z

(S) A, = Le fa (By? tra BY ) diel, sn
= ij 4J I) admet comme solution (E,, £5) avec

ij . .avec By étant soit un A; , soit une partie de Eps (ety xy € Ep)

On associe & (S) une application . de i i-mé aE dan =i (B(E}) S lui-méme Ey = {2" | nz 0} ou Ey = c2" | ny 0} U {0}

définie par :

©, (E). eng E,) R CAC Ee —— o,(E> sen BS Remarquons que la technique d'approximations successives qui nous

donne la plus petite solution nous conduit 4 considérer :

avec

n.
i) ee ae xX, =

OE er t= YU Fc, cl) 0 (PP)
jzl ij | x, = (A; {1}) = ©, (Xq)

avec ' 7 t xy = ((2} , {1 , 23) = &(x])

CTE, si Bo =A
; p Xa = ({2, 3, 4} > (1, 2, 4}) = (xy)

chy ep si Bl ec pe |k k k BIE) et plus généralement

Une sofution de (S) est un n-uple (Ey, sey E,) vérifiant : x, = (Rar Pa) avec PL = (*iked, 08-2)

- R ={xtylx,ye€P a}
(Eps -s-5 Ey) = @ (Eqs -y E,) " TM

Proposition :euereiel 3,1,3.- CALCUL DU PLUS PETIT POINT FIXE.
| 

;

Tout systéme d'équations 4 point fixe admet une plus petite solution,

Nous nous placgons dans l'hypothése ou te systéme d'€quationsa point

Demonstration :
| fixe a une plus petite solution farce.

Dans ce cas, ja méthode des approximations successives est une techni-

/ que de calcul effective de cette solution et l'algorithme de calcul est :

initialisation de X, a (PB, .--> 9)

Les propositions précédentes nous garantissent que nous sommes dans

les hypothéses d'application du théoréme du point fixe,

pas 1: calcul de Kea = (Ky)

Sur "B(N) - considérons Je systéme d'équations :

A A

pas 2: tester si ead =X 3 si oui alors c'est termine

sinon recommencer au pas 1 avec k+1
y HB, Ay

Ay= 2" A, U 1} iSoma —-| i. un o + = 53 a c oO ww — oO pag —

, Les (X,)

} de recalculer pour Xead les éléments déja calculés pour a

|

’ h.

forment une suite croissante et i] est donc inutile
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Nous calculons donc a chaque étape Vee qui contiendra tous les

éléments de Keay n'appartenant pas 4 Xe

L'algorithme devient alors :

initialisation : X = (, ...0 » 2)

Vi =O (Xg)s My = XQ Uy

par U

pas 1 : calcul de Yeat

Yee f x | x ¢ Xa a7ye Xe

Kean = Vea UX

pas 2: si Ved = alors c'est terminé

si Yea #9 alors recommencer au pas 1 avec

Le calcul Veud peut alors se faire sur jes considérations i

suivantes :

si ye Keay alors .(y) ¢ Vad puisque ,(y) € Ky

le calcul de Yeay se fera donc en n'utilisant que les éléments du complément

de Keay dans X,

a un des Y)

Reprenons le systéme donné §.1.3.2. :

{ Ay = Ay + Ag .

Ay = 2A, ULL)

Ky = (f, 9)

X= (@, 1) = (@, (1})

\ -l-

Xo = ({2} 5 (1, 23) 4 Vp = (12) » (2) )

X= (42,3, 4b: (1, 2, 43) Y¥g = (13, 43s (43)

calcul de Xq ; calcul de la premiére composante : Ap + fy 3 on ne

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

(ici on désigne dl calcul de la seconde composante : 2. Ay U {1}
J'union compor} :por on ne considére done que

sante par composante)

2«{4} = {8}

x € Oily) } ao
f Ky = (U2, 3, 4, 5, 6, BF ofl, 2,4, 8}, Vy = ((5, 6 8), (8) )

i] est proportionnelL'annexe 1 étudie le gain obtenu par cette optimisation :

U nombre d‘itérations nécessaires pour le calcul par approximations successives.

k +1

3,1.4,- LE PLUS GRAND POINT FIXE,

Nous aurons besoin au chapitre 3 du plus grand point “ixe d'un systéme

|)equations. Le théoréme ci-dessous indique des conditions pour son existence

Ht la démonstratidn nous donne la méthode de calcul.

(c'est 4 dire ayant au moins une composante appartenant

iheorene
t

Soit (S$) un systéme d'équations ensemblistes sur BE} et

(f5), el les fonctions qu'il fait intervenir. Si pour chaque

f, : (EJP—+E Ja fonction image Ff, : CB(E))? —+ P(E) verifie :

pour toute suite décroissante ((A, JJ = 1, .--s Pee rt

J,
f.(mn A, ,j=i,--. phe af (A,, d=... p}) alors (5S)

i k, i'k.
ky k j

admet un plus petit point fixe.
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Demonstration :

Soit P T'ensemble des solutions de (S) posons X, = (E, «.-, &)

VY €P Xo ay

Comme est croissante%,

X, 2 (X5) > O(Y) = ¥

j
X, = ©, (X est donc une suite décrofssante contenauet la suite ; o)

toutes les solutionsde P ; les hypothéses nous permettent alors de passer 4 la

limite et en posant X= o (X,) on aura
i

i+]
ah Ky = x9/5) (X) a 6 ®

et vYeP XoyY

X 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 décroissante est stationnaire.

Si le systéme d'équations comporte des opérations d'intersections,

Je plus grand point fixe est encore défini car l'intersection permet aussi

de passer 4 la limite inférieure pour des suites décroissantes.

3.2,- RELATIONS.

Soit E et F deux ensembles, une relation R de E dans F est

un sous-ensemble de EXF 3; si (x, y)€ R on notera xRy

L'anage de x par R est l'ensemble R(x) défini par

R(x) = fy EF Ex Ry}

Soit R une relation de £ dans

Ro$S

F et S une relation de F dans 6G

m notera (attention 4 T'ordre), la relation définie par :

SSS

~ j3 -

Vx, Zz (xRoSze=3yeF (xRy et yS2z))

et a} désigne la relation de F dans E définie par

vx, y (y Rix oe xR y)

at est l'inverse de la relation R

Soit R une relation de £ dans E et Id la relation identité ; on

appellera feaneture transitive de R larelation R* définie comme plus petit

point fixe de l'équation: R* = Id U Ro R*

On démontre sans difficulté que R est la plus petite relation

réflexive et transitive contenant R

On appellera {euneture trarsitee sdructe de Rt

du systéme d‘équation :

la plus petite solution

Rr =RUROR

R* est la plus petite relation transitive contenant R et

at U Id = R*

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 ta 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 un ensemble fini, nous noterons V* l'ensemble des mots

sur V, c.a.d. l'ensemble des suites finies d'éléements de V , soit

a = ay vee ay et $= by pars bo deux mots sur V on notera of ila
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; o

concatenation dea et B:

ap = apres a, b, wee D
Pp

V* muni de la concaténation est le monutde fibre engendré par V

Nous noterons a te mot vide, element neutre de 1a concaténation.

Une gramacie & contexte Cibau est un quadruptet G = (N, T, +, X)

tel que :

- N est un ensemble fini appelé vocabulaire non-teuninal

~ T est un ensemble fini disjoint de N appelé vacabufaine terninal.

- + est une relation finie entre N et (N UT)*

des pruductivins de G

qui est l'ensemble

- X est un élément de N

VeNUT

: l'ax.come de la grammaire.

On notera

On associe A G une relation —>+ sur (NU T)* appelée dérivatcon

et définie par
*

~—+ est la fermeture transitive de —>

est la plus petite relation contenant -—+ et stable par conca-

ténation, c.a.d.

Va, BEV® A+A +» GAB + oAGB

et —»Par abus de notations nous confondrons —>

Le Cangage Lo engendié par G est défini par :

L= {a€T# | Xa}

Pour chaque A€N_ on pose :

L(A)= toe T#] Aa}

On peut de facon canonique associer 4 une grammaire 4 contexte libre 6

un systome d'équatcons (S) défini par

(S): As Uy VAEN
A+}

Ce systéme admet une plus petite solution sur

LOM nen

B(T*) qui est

: it a done equivalence des deux definitions :

rrr

=
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Exemple :

G: X —aXb T= {a, b, c}

XA N = {X, A}

A — cA

A—c

(8S): X= fab xX tb} UA
A= {ch A U {c}

On montre par récurrence que

yvm>0 A-—ocTM

et A = o> 3m>0 ae oa

et de 14 on en déduit

Vm>o , Vn3po ys at cM"
& noimn

et X— o = 43nz0 ,mMe0 aH=acd

Le raisonnement est cependant plus rapide sur le systéme d‘équation :

il suffit de montrer que :

MOP ty zo,m>o}, est la sulution du systéme,m

(fa" ¢ ic) m > ob)

et soit d'utiliser alors un théoreme montrant que ce systéme n'admet qu'une

solution, soit de montrer que les ensembles ci-dessus sont contenus dans

toute solution.

3,3.2,- DESCRIPTION SYNTAXIQUE.

sont des suites finies d'arbres

et dont les fils de

[PAI 68]

dont les noeuds sont étiquetés par des éléments de V

chaque noeud sont ordonnés. I] est commode de munir les ramifications de deux

lois de compositions, 1'une interne , notée + qui correspond 4 la concaténation,

Les nami fications sur V

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

-W-

Pour Ya ramification de la figure 1.3. oy (1) =BACCO

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

qu'une seule racine (1a longueur du mot des racines est 1 ).

A Soit G=(N, T,X) une grammaire; V=NUT 3 soit a €L(X)

oun mot défini par G . On appetle arbre syntaxique de a et associé

: | a G toute ramification r de V vérifiant
B A B

5 oy(r) = QO

/ / \ :E 0 B Ch “c D f ; f . pour tout noeud étiqueté par A vérifie :
B C/\ ff / / p AEN et alors les fils de ce noeuds forment un mot a tel Ava

C p A B c t AéT et A est une feuille.
/ A ¢C kr
d Fi ;
\ C , Sauf mention contraire on supposera aussi que p{r) =X 3 71 nous

7 Ne arrivera da arfois d éci > arb taxique de racine A
open? a Sy ——4 cependant par e préciser re syntaxiq

r E Ayr Un arbre syntaxigque associé 4 la grammaire donnée dans l'exemple précé-
r+sp

dent est dessiné figure 1.4. ; i] donne ta structure du mot aacccbb

Figure 1.3. relativement 4 cette grammaire.

x

m~

On note V l'ensemble des ramifications sur V

La ramification vide sera notée a . »

. : . aToute ramification r non vide se décompose de fagon unique en "
re(axs)+t a Sg

On peut alors définir par récurrence les fonctions suivantes ; ft ‘ °
pz (mot des racines) V —> V* A

P(A) = A 
,

Pla x r+ t) = ap(t) / \
pour la ramification r de la figure 1.3. e(r) = AB . ‘

or: (mot des feuilles dans T) ¥ —> y* / \
GO, (A) =A c A
(A) b figure 1.4.

Olaxret) ssi r=n et ae€T alors a p(t)
c

sinon (1) or (t)
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Le but de L'anafyse syntaxique est de fournir la structure d'un mot

conformément 4 une grammaire donnée ; cette structure est fournie par l'‘arbre

syntaxique du mot. Si plusieurs arbres syntaxiquespeuvent 6tre associés 4 un

mot , la grammaire est dite ambigue.

3.4.- DESCRIPTION DES. ALGORIIHMES.

Pour décrire nos algorithmes nous utiliserons un langage peu strict

et inspiré de la notation T'Algol 60. Les types manipulés seront trés divers ;

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

Instructions élémentaires :

Affectation : le symbole d‘affectation sera +

Exemple > A + {x 1x€E et p(x)}

B + racine (r) (ici r est une ramification et

B un idendificateur repérant un mot}

(X,Y) + (X+Y,X% - ¥) : affectation multiple.

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

Choix d'un élément : d‘'introduirec'est une des instructions permettant

T'indéterminisme dans nos algorithmes.

Exemple : choix de x€E tel que p(x)

conditionnelle : Si<expression booléenne > alors <

sinon Viste

ou cas < expression booléenne > alors liste d'i

<expression booléenne > alors

sinon <

fin cas

Re
=e

liste d'instructigl-

| sa syntaxe est :
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ja sémantique de ces instructions est immédiate.

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

fait

ou

x€E faire < liste d'instructions>pour chaque

fait

la sémantique de ces instructions mériterait d'étre précisée pour une

utilisation générale précise (modification de E en cours d'éxécution par

exemple} mais pour l'usage qui en est fait ici ce n'est pas nécessaire.

choix > choix entre -
Cee hte bees eet vcrse eee

~ < liste d'instructions> fin choix

Cette instruction, de signification intuitive évident, est la seconde

fagon d'introduire 1'indéterminisme.

Procédure.

I] existe une procédure particuliére - erreur - qui lorsqu'elle est

appelée provoque l'arrét du déroulement de T'algorithme. Comme dans tout

algorithme indéterministe , cette procédure ne doit 6tre activée que si aucun

des choix précédents ne peut éviter cet incident.

elle suit la syntaxe suivante :

procédure < nom de la procédure > (< liste des paremétres d'entrée >)

résultat (< listes des types des résultats >)

< liste d'instructionsdu corps de procédure >

fin procédure

une instruction particuliére de la procédure prépare des résultats ;

résultat : < liste d'expression >
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Pp erifi i i t bien un circuit %Exemple : procédure xyz (r, 5, a) % on vérifie maintenant que Je chemin es

si non (x, Tr x1) alors erreur
résultat (arbre)

sinon imprimer (x), ..+5 X,) fstsi racine de (r) = racine de (s) alors résultat : r +s

sinon résultat : a x(rts}f

fin procédure.
On remarquera que l'indéterminisme permet de construire un algorithme

A + an Z ‘ 'xé inéaire en n alors qu'il n‘'existe aucune versionLes appels de procédures pourront bien sar étre récursifs. s'éxécutant en un temps liné q

déterministe s'éxécutant en un temps polynomial en n

Commentaires :

Ils pourront étre placés dans tout Te texte et seront encadrés des

symboles % .

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

lire (E, f ) ; %E est un ensemble, et I la relation du graphe i.

n +. card(E) ;

choix de x, € E 3; E«E - {x4}

ie ay

tant que i<n_ faire

4 ici on a déja construit une chaine depuis y jusqu'a Xp 3 le!

E contient les points qui ne sent pas encore dans cette chaine %

choix de x, €E ;

si non (x. 5 'x,) alors erreur fsi

ji -—i+til

fait
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CHAPITRE 2 :

DESCRIPTION ET ANALYSE DE DESSINS DANS LE

systéme MIRABELLE

1.1.- DEEINITION DES _EORMES.

J.l.1.- DEFINITION.

Une forme est la classe des différentes xeprésente tions d'un concept :

ainsi les différents dessins d'un arc de cercle constituent des represen-

tations différentes d'une méme forme : 1'arc de cercle. Dens le cas particulier

déformation (on pourra consulter par exemple [PAV 69 ]) car ce ne sera pas

F F
figure 1.1. : trois representations d'une méme forme.



3 23e=

utile pour ce travail : les déformations sont prises en compte directement

par l'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 invartante par translations |

dans Le plan. On pourrait sans aucune difficulté reprendre 1a 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 l'on prend par exemple

le groupe des déplacements du plan, de rendre compte des assemblages par

raccordement de tangentes ({MOH 71])

On associe 4 chaque représentation de formes des attributs qui seront

ici tous numériques :~

- deux points particuliers de la représentation que nous appelerons origine

et extndmité et qui seront schématisés respectivement par 0 et x

les figures. Ces deux points n'ont aucune signification concréte pour la

sur

- quatre valeurs correspondant aux valeurs extrémes en abscisses et ordonnées

de la représentation ; elles seront notées my et Mm.K et My
y

(cf. figure 2.2.)

_extrémité

origine

Formellement dans notre cas, une représentation r est un triplet (S, 0,

oi $ est une partie du plan (le support visible de la forme), o , et e

sont deux points du plan : l'origine et 1'extrémité. La plus petite forme

contenant la représentation r est
=> > f

{ t(r) | t € translation du plan) .f
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On définit pour la représentation r

m,(r) = inf(x) (x,y) €S

et similairement my(r) . M(r) et Myr)

1.1.2.- Formes PRIMITIVES DANS LE systéme MMIRABELLE,

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 l'extrémité sont indiquées a la figure

22.

arcs de cercle faisant un angle donné avec 1 ‘horizontale

comme indiqué 4 ta figure 2.2.. La encore les notions de courbure et de lon-

gueurs n'interviennent pas dans la définition.

figure 2.2.

La définition des formes primitives se fait en indiquant

forme primitive, l'angle

: Je nom de la

a que doit faire cette primitive avec T'horizon-

admise sur cette angle :

: VERTICALE : T (90, 10)

tout segment de droite faisant un angle a , 80°

donc 4 la classe VERTICALE .

tale, la tolérance 6

exemple

<a< 100° appartiendra

i il est alors facile de définir des classes de primitives come OBL

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

classe

1.2,~ ASSEMBLAGE_DE_FORMES.

On peut composer une nouvelle forme d partir de deur formes

A et Fo en choississant dans Fy et Fo les couples de représentations
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dont des poles choists coincident.

On peut ainsi définir :

Fi +Fo = {(S, 0, e)] 3 (S;, 0;,e;) €F; (i= 1, 2),

Op = @y > S 5 Sy U So, 0 = 01, @ = & }

(concaténation bout 4 bout)

Fyo Fy = {(S, 0, e) | a(S,, 0; e;) € F (i=1, 2) ,

0) = 0 »S=S) US, 00, ,e= 5}

(mise en commun des origines)

Fy «Fo =f (S, 0, e)| 3(S;, 0;,e;) €F; (i= 1, 2)

@) =e), 55, US, , 0-0, ,07 85 }

(mise en commun des extrémités)

FL£Fo = ((S, 0, @)| 3(S;, 0;, e;) € F; (i= 1, 2)

@) =) » 0, = 07 ,S=5)US,,0=0,,e% @;)

(mise en conmun des origines et des extrémités).

Enfin par commodité d'utilisation 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 Tes opérations

+, 0, x, ~ sont toujours définies, (car les classes sont invariantes par

translation)

vade ou Crdégduce que nous noterons = w

le résuttat de l'opération f peut au contraire étre la forme £

- 2-

\ ei —_=
i

im

, ‘|

, 0-—_———___XBa

q
; vith voh vx h

. ——_—_—- + ——.

fee —D veh

- h =

fig. 2.3. (peat) ieee)

. On démontre facilement que +, 0, x et f sont associatives.

. De plus, elles permettent de construire toutes les "formes possibles"

comme l'indique la proposition suivante :

"Proposition

Soit (S55 Oy e;) (i = 1, n) des représeitations aes formes F; :

n

soit S= US; , soit G= ({o,} yu te;} > [) Je graphe défini par

i=l

oF T e; Si G est connexe, il existe une forme | telle qu'i

existe oa; et e; est obtenue 4|
j :telles que (S, O75 e,) €F

3

partir des Fi en utilisant les opérations {+, -} ou tes opéra-

tions {+, 0, x}

La demonstration se fait sans difficulté majeure par récurrence sur n

(cf. {MOH 74]).

l+, -} et sont des ensembles

mitiimaux. Pour faciliter les constructions et permettre la construction

La proposition indique que l+, 0, x}

d'ensembles algébriques de formes plus larges (cf. § 1.3) , on gardera

toutes Tes opérations introduites precédesment.
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1.2.2.- CONCATENATIONS TOPOGRAPHI QUES

Les opérations de concaténations définies en 1.2.1. permettent des

assemblages précis qui ne suffisent pas 4 rendre compte d'une classe suffisai-

ment large de formes.

En particulier, on ne peut pas rendre compte du fait qu'une forme est

au-dessus ou 4 l‘intérieur d'une autre.

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

définir :

R(Fy)» Fo) = {(S. 0, e) ary = (Sis Ojo ej) EF (F = 1, 2) AS = SpUS
1

R(rys To} AQ= 0) A @= ey }

Pour simplifier les calculs lors de l'utilisation de ces relations

nous nous sonmes limités aux relations faisant intervenir les coordonnées

extrémes Mos “yo mos M associées aux représentations.
y oY

Une représentation donnée divise Te plan en 9 régions et les différentes

relations que nous avons définies , précisent les régions en relations

(cf. figure 2.4.) .

Par exemple , INT (intérieur} correspond & la région 5 .

que l'oiseau est “intérieur" au chat sans que celui-ci T'ait mangé .

1 3

4 6

7 9

Figure 2.4.

2

On remarquera

Dans Te systéme MIRABELLE , nous avons retenu les relations topographiques

suivantes :
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PSUR (posé sur)

PSUR (A, B} oe om (A) = M(B) e€ H(A) < M(B) et m(A) > m,(B)

PSOUS (posé sous)

PSOUS (A, B) => m,(B) = 4 (A) et H(A) < M(B) et m (A) > m, (8)

PDEVANT (posé devant)

POEVANT (A, B) e+ m(A) > m(B) et H(A) < M(B) ut m(A) > m,(B)

PCTRED (posé contre droite)

PCTRED (A, B) = m,(A) = Ny(B) et m(A) > m(B) e MU(A) < My (B)

PCTREG (posé contre gauche)

PCTREG (A, B) == M,(A) = m,(B) et m(A) > m(B) e° M(A) < M(B)

SUR

SUR (A, B A !( ) - m{ }> M(B)

SOUS

SOUS (A, B) => M {A(A,B) m= H(A) < m,(B)

INT (intérieur)

INT (A, 8) a» MU(A) < M(B) et my(A) > m(B) et M(A) < M,(B) et

m(A) > m,(B)

EXT (extérieur)

EXT (A, B) =» INT (B. A}

AGAUCHE

AGAUCHE (A, B) == M,(A) < m,(B)

ADROITE

ADROITE (A, B) «=» AGAUCHE (B, A}

CDROIT (contre le cété droit)

COROIT (A. B) == M,(B) = m,(A) A M(B) > (A) © my(B) < my(A)

hese
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La preniére équation indique que l'ensemble montagne contient mont,

mais contient aussi mont + montagne.

On se convainc aisément que Ja plus petite sulution de cette équation

récursive est mont, mont + mont, (mont + mont) + mont, ... .

E Ce systéme d'équations a donc non seulement défini 1a forme montagne,

mais de plus , indique que chaque représentation de cette forme se décompose

en ((mont +...)...)+ mont et ainsi fournit une structure de cette représen-

tation : l'arbre syntaxique associé a la forme.

CGAUCHE (contre le cété gauche)

CGAUCHE (A, B) me H(A) = m(B) a MY(A) < M(B) A m,(B) < my (A)

La figure suivante illustre AGAUCHE (PSUR (cercle, carré), triangle).

Souvent, lorsque nous voudrons distinguer chacune des décompositions

possibles d'une forme, nous écrirons le systéme sous forme de ”2gfes (par

analogies avec les notations de la théorie des langages):

montagne + mont

montagne + montagne + mont

mont > hf (ob) + obs)

1.3.- SYSTEME_DE_DESCRIPTLOWS. 1.3.1, Systéme p' EQUATION

Considérons le systéme d'équations ensemblistes suivant , portant sur

des formes : Un systime d'équations S$ d'inconnues {As roo A, +=N , utilisant

montagne = mont U montagne + mont les primitives Bye eee Gy est un ensemble de n équations :

mont, = hf (ob, + ob) By

AU= ou a5 j (Aye sees Ags aq ee 8p) (Hed, ve en)

Supposons que h, ob; et obs désignent les formes dont des repré- gel

sentations sont données figure 2.5. et que les tailles des représentations of as; est une formule utilisant les relations et les opérations de con-

VV

peuvent @tre quelconquesdans chaque forme. La figure 2.6. donne alors une f . .
' encore) 9 2 caténation portant sur des formes primitives et/ou des incounues.
représentation de mont, la figure 2.7. une représentation de montagne.

Comme nous l'avons vu chapitre 1 , § 1.3.1., un tel systéme d'équations

S admet toujours une solution mindmale (S(Ay) 5 = 5 S(A,}) sur le treillis

des formes muni de 1'inclusion (ce résultat est le cas particulier d'unAg

x j os I : A / 1 b

( fk VN}
mont montagne

résultat plus général qui est démontré dans (MOH 75] ) ; S{A;) est la

“forme décrite par l'inconnue A; 3; S(A,) est particularisee : c'est la

forme décrite par S .

figure 2.5. figure 2.6. figure 2.7.

Ici les primitives sont les classes suivantes, invariantes par homothetie

(et par translation par voie de consequences) :
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h : segments horizontaux

<

ow————-*

: segments verticaux |
d : “obliques droites" /

g : “obliques gauches" \
a: arcs de cercles verticaux concaves a droite ¢

b : arcs de cercles verticaux concaves 4 gauche )

o : arcs de cercles horizontaux de concavité supérieure x_?

f : arcs de cercles horizontaux de concavité inférieure S

k : arcs de cercles obliques de concavité inférieure ~

On peut aboutir a la description suivante de voiliers (figure 2.8.)

scéne = PSUR (voilier, eau)

eau = eteale

voilier = PSUR (voiles, coque)

coque = gth+-d

voiles = base + (mat f grande voile) U base + (mat f grande voile x foc)

base = ©

mat = Vv

grande voile = (hx cordage + d) fa

foc = cordage + (((f x cordage) + k) f b)

cordage = vUdUg

oi PSUR est la relation topologique spécifiée précédemment
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et soit N ‘ensemble de ses inconnues, T

Soit f une représentation d'une forme de S(A)

quiest un arbre syntaxique associé a f

: définissons ce

. si f

f est l'arbre a un noeud

est une forme primitive a

(f, a)

» Tarbre syntaxique associé 4

. si f est la représentation d'une forme non primitive f € S(A)

et i] existe au moins un terme de l'équation définissant |'inconnue A

tel que

F Ew (S(Ay)s-+-5 S(A5))

il existe donc fy EA) sees f, eh tels que f = w(fp> mm. f,) .

soient alors threes ty les arbres syntaxiques associés a Fyreees f,

alors

(f, A) « (ty tit ty) est un arbre syntaxique associé a f

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

soit le systéme

A=a+AUb = of a et bd sont les primitives suivantes

ie,

L'arbre syntaxique (i] est unique ici) associe 4 la forme at+ta+b est

donné ci-dessous, on remarquera que }'on a distingué les Jeux représentations

de a présentes :

Va (f, A)

ea “NU (a's a) (f", A)
@"s a) (bt, b)
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On définit alors comme sous formes d'une représentation f l'ensemble re

les formes apparaissant dans au moins un arbre syntaxique de f

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

dit ambigu.

Jn 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 of }'on raisonne cas par cas, on préfére

utiliser les dérivations sur les formules plutét que sur le systéme d'équations
ce dernier permettant par ailleurs, un raisonnement plus global. Crest

pourquoi nous définissons ici les dérivations.

Soit G= (N, 7, >, Ay) une grammaire a contexte libre,

avec N= f Ay . ; At Je vocabulaire non-terminal

T= {ays see s ay} U f+, 0, x, -. f, (s)}

U{ POSESUR, ... , INT} te vocabulaire terminal et

vérifiant, pour toute régle Away , que pw est une formule completemait

acien thé sée.

On peut associer de fagon bijective 4 G le systéme d'équations S

(S) : Ap = Uu

Au
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On peut alors définir

le langage des formules engendrées par A,

Posons alors

§(A,) =I (b(A,)) ou I est l'interprétatios qui a chaque

formule associe 1a forme correspondante (éventuellement i idéfinie).

Le résultat suivant montre 1'équivalence des deux ipproches :

Théoraéne :

Soit S un systéme 4 point fixe d'inconnues Ay. ey, A ; G la

grammaire associée ; avec les notations précédente.

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 évidente,

nous utiliserons selon les paragraphes, tantét une terminilogie, tantot

l'autre.

Soit le systéme suivant

scene = INTERIEFUR (rectangle, rectangle)

Rectangle = (hauteur + largeur) f (largeur + hauteur)

hauteur = v Uv + hauteur

Jargeur = h Uh + Jargeur

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

unité définie 4 une translation prés.

A4ee
v o- a x

pe ar finure 2 a
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Avec les régles de réécriture associées 4 un tel systéme , nous

oouvons avoir la dérivation suivante (en supprimant les parenthéses inutiles)

scéne + INTERIEUR (rectangle, rectangle)

+ INTERIEUR((hauteur + largeur) f (largeur + hauteur) , rectanj

+ INTERIEUR ((vtvth+h+hj)fth+h+h+vty),

(ve h+h) f (h+h + v))

L'interprétagion de cette derniére formule donnant une forme de

<scéne> dont une représentation est donnée a la figure 2.9..

Si i'on engendre des figures 4 partir des formules obtenues par dérivatity

on risque d'obtenir des formes indéfinies :

ainsi par dérivation on obtient :

rectangle , (hevev) f (vth+ht+ hh

or l'interprétation de cette derniére formule conduit 4 la forme indéfinie

car Ta double coincidence des pales est impossible ; de méne :

*

scéne 7 INTERIEUR ((h + v) f (vt h).(ht+ vty) f (vtvth)).

l"interprétation de chacune des composantes rectangles donne effective-

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

celle du second, la relation INTERIEUR ne peut jamais étre vérifiée ; donc

l‘interprétation de cette formule conduit aussi 4 la forme indéfinie.

Ce probléme posé par les formules dont l‘interprétation est indéfinie,

montre bien que les systémes sont plutét des systémes de deseription que des

systimes de généxation. 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 of nous ne nous intéressons qu'a la reconnaissance de formes que

nous observons réellement et qui sont par conséquent T'interprétation

d'une formule.

y . S(A)#@ . On dit aussi que A est productif.
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1.3.4,- SYSTEME REDUIT,

La notion de réduction est celle que l'on trouve en theorie des

Jangages ; elle permet d'éliminer dans un systéme les équations inutiles.

Soit F(fils) le graphe sur N U T défini par AFB 5s et seulement

si B apparait dans le second membre d'une équation de premier membre A .

Un systéme est Adduct superdeurement si pour tout élément B de

NUT . i] existe un chemin de A, (V'axiome) a B . On dit aussi que B

est accessible.

Un systéme est réduct cnférceurenent si pour toute inconnue A

Un syst@éme est réduct s'il est a la fois réduit inférieurement et

supérieurement.

tout systéme admet un systéme réduit équivalent.

Démonstration :

il suffit d'abord d'opérer une réduction inférieure en supprimant toutes

les équations faisant intervenir les inconnues A telles que S(A) =@ ;

le nouveau systéme est évidemment équivalent au systéme initial. On procéde

alors 4 une réduction supérieure en supprimant toutes les inconnues et

primitives non accessibles : le systéme reste réduit inférieurement et est

encore équivalent au systéme initial.

AzraUa+B+e

B=bUb+8B

c+Oo iy
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= et donc on aboutit au systéme équivalent

nad a a

bUb+8Bow u

sont inaccessibles ; on aboutit alors au systéme réduit :
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2- UN_ALGORITHME_D/ANALYSE_SYNTAXLQUE.

Les algorithmes d'analyse syntaxique procédent gén4ralement de la

gauche vers la droite ; l'intérét évident est de pouvoir les dérouler au

fur et 4 mesure de la lecture de la phrase 4 analyser. Pour des formes liné-

aires comme le discours , ces méthodes présentent encore un intérét certain,

mais pour des formes bidimensionnelles o& Ja notion de début et de fin n'a

plus de sens, ces techniques d'analyse deviennent caduques. L'algorithme

fondamental que nous exposons dans ce chapitre permet de démarrer l'analyse

en n'importe quel point de la phrase et de propager cette analyse ensuite a

partir de ce point. Méme dans le cas de la parole, une telle technique est

intéressante car elle permet de démarrer l‘analyse a partir d'un point

intéressant : mot identifié avec certitude ou sémantiquement important

(MAR 79‘).

2,1.- PRINCIPE.

Soit G= (N, T, — , %) une grammaire a contexte libre. Posons V=NUT

On supposera qu'il n'existe pas de régles de production du type :

A— A

ob 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 ranener a ce cas.

Le déroulement de l'algorithme est alors le suivant :

Soit a un élément de la chaine a analyser.

L'analyseur commence par choisir une régle A- hay AY (A, AT € VA).

On obtient alors un arbre syntaxique de racine A et de feuilles Aap !

que 1'on compléte vers le bas par deux analyses descendantes, sauf si

bien sir % ou \' appartiennent 4 T* .

Une analyse procédant de la gauche vers la droite complétera A‘ ,

la seconde de la droite vers la gauche complétera lt'arbre sous A (cf.

figure 2.10).
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Ensuite, le processus est itéré : on recherche une régle

B—s pAu' (py. u' € Y*} on compléte l'arbre syntaxique

ZN
u /\| ui

Figure 2.10.

sous wp et wu‘ par une analyse descendante et ainsi de suite jusqu'd

la fin de l'analyse.

Plus formellement on obtient la procédure d'analyse suivante :

soit ay +e a,

et soit i (resp. j ) l‘indice du premier terminal 4 gauche (resp. 4 droite)

non encore analysé (cf. figure 2.11.) .

figure 2.11.

Si T'analyse a débuté avec le terminal ay l‘appel de la procédure

d'analyse est le suivant :

je-k - 1 5 fie -k+ 1 5

arbre syntaxique «—- REMONTE (aj)

Ja chaine a analyser, soit t J'arbre déja construit |
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Et la procédure REMONTE s'‘@crit ainsi :

(i, J. n sont des variables globales)

procédure REMONTE (t) résulitat (arbre)

% t est un arbre syntaxique partiel et complet vers le bas

correspondant 4 la chaine a le résultat de Remonte
i107 Aye?

est l'arbre syntaxique complet de la phrase %

B= racine de t:

si B=X et i=0 et j=n+1 alors % finde T'analyse %

résultat : t

sinon choisir une régle AC, --. C, BO, ... D5

% On compléte maintenant par deux analyses descenduntes ‘arbre

SOUS Cy & fe oy et sous Dy om Die &
gq

pour m de k @ 1 faire ta © AGAUCHE (C,,) 5

pour m de 1 4 q faire s+ ADROITE (D,) 3

résultat : REMONTE (Ax (ry t...+ ry t+ E+ Sy tet 8q))

fi
fin procédure

La procédure ADROITE (resp. AGAUCHE) est une procédure d'analyse syn-

taxique descendante classique procédant de gauche a droite (resp. de droite

a gauche) qui retourne comme résultat un arbre.

Par exemple pour AGAUCHE :

procédure AGAUCHE (C) résultat (arbre)

si CEN alors choisir une régle CB, ... By 5

pour m de q a 1 faire ty « AGAUCHE (Ba) ;

résultat (C x (ty +--+ t4))

simon 4CET &

si C #a; ; alors erreur

sinon ie i- 1 3 résultat (a;4,)
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Dans cette derniére procédure, il faut comprendre “erreur” au sens

de la primitive FAIL dans SNOBOL 4 : l'erreur peut étre due soit a un

mauvais choix soit 4 une erreur dans ta chaine 4 analyser ; on essaiera donc

tous les choix par une technique de retour arriére avant de conclure 4 une

erreur dans Ja chaine.

2.2,- MISE_EN_OEUVRE_DE_CEIIE_ALGORIIUME.

2.2-1.- L'ANALYSE DESCENDANTE.

Les procédures ADROITE et AGAUCHE sont des procédures d'‘analyse

syntaxique descendante procédant respectivement de la gauche vers la droite

et de la droite vers la gauche. Les techniques d'analyse descendante sont

bien connues et nous n'étudierons pas ces algorithmes ici (voir par exemple

{AKO 73])

Remarquons que si nous voulons que ces deux procédures soient déterminiss

avec lecture de k caractéres 4 l‘avance G devra étre

(notation de Knuth [KNU 6S ])

Nais s'il est en général facile de construire une grammaire qui soit LL(1}

LL(k)

, ainsi que G@ , sa grammaire réfléchie.

ce n'est plus le cas si 1'on veut que simultanément @ le soit aussi ;

en particulier, la premiére condition interdit la récursivité 4 gauche et

la seconde la récursivité 4 droite. On préférera donc construire une gram-

maire G LL{k)

syntaxiques que G et définissant le langage réfléchi de G

Exemple :

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

G: X »a XlA

A Blec

B bec

¢

+

+

aclAc+

Al Xa

BiCec

X

A

B ccb

Cc SE LE 42 $2 cal cA

on peut choisir par exemple pour G'
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AD

A {aA'

cE

c Ff ac

Ec|b

d-G':

oe

ted

ccbde

cG

ala

I-ao ornnmrmrd x i-

G' est LL(1) alors que © n'est LL(k} pour aucun k

On remarquera que G' n'est pas réduite (le non-terminal 8

nfest pas accessible depuis l]'axiome) mais les régles définissant B et

{ sont nécessaires pour définir les mémes catégories syntaxiques que G

2,2.2.- L'ANALYSE ASCENDANTE ET LE CONTEXTE.

La procédure REMONTE choisit une régle A - ABA' . Le choix de

cette régle doit permettre de poursuivre t'analyse avec A et A!

Les caractéres 4 droite de la sous-chaine analysée ay asad ... doivent

donc permettre l'analyse 4 partir de A' et ceux situés a cauche (..a;_1, aj)

l‘analyse 4 partir de r

Un test sur ce contexte droit et gauche va donc permettre de limiter

le nombre de choix possibles.

Définissons ce contexte : (ces notations sont tirées dz [PAI 73] }

Soit 3

¥ de la grammaire :

( 3 comme initiale) la relation définie sur le vocabulaire

Ad. = 3p EVA A By

Soit 3* Ja fermeture transitive de J ; i] est évident que :

A 3*B -— sy € VF AS By

De méme définissons & ( § comme finale) :

AFB a~ 3 peve Axx 1B
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*x

Soit % la fermeture transitive de e ; 1] est évident que :

A S*B ape" AS ye

Soit enfin of (successeur) défini sur VxV par & SB oe

du,v’ €vV*, 3CeEN C+ wu AB y*
x1

On peut alors définir la relation vg (voisin) par Uw =F a I,

Propriéte :

[AVB = 3C 3u,u' eve CS pABy

Demonstration

partie directe

AUB asl Pf Jap
0 0

~ 3U,Vv uUB*A, udv, vies

om 3A AYN, pe VR aCEM

C+ AU YA,, US pA, VSB

2» ayy’, aceN C3 uy AB

La réciproque se démontre par récurrence sur l'entier n tel que :

¢ 8 p AB yt

Si nous reprenons la grammaire G de § 2.2.1, nous avons par exemple ;

¢ Ub

1'€@galité).

cfc db ADB Ub

contient @°:

donc

{il faut noter que &*

On peut alors définir ,. : contexte pour la réqle r

Pour simplifier la définition de cette relation nous supposerons que chaque

terme du vocabulaire V n'apparait au plus qu'une seule fois dans le

second membre de 1a régle. Nous distinguerons selon la forme de la régle

r les différents cas :

la régie r est de la forme A > u CBD p7 /r/ (tn wi € Ve)

a larégle r est de la forme

régle r

My Soit la régle r

wn 3), A’
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E(B) = (Sc) x Iho) a(t xT)
Ayu CB (: € ¥*)

€(8) = (Shc) x V(A)) a (T xT)r

elarégle r est dela forme A—> 8D (uu € VF)

6B) = (Ua) x J¥(0)) 9 (T x 7)

x larégle r est de la forme A+B

6B) = Uo BLA)
s

On conviendra que $i

B(B) = 8

eet 4 et l'on conviendra qu'il existe une régle factice

Xia eX a /0/

de numéro O . Par conséquent

ie Dans 1a procédure REMONTE , Te choix de la régle Aw \

f ne sera fait que si

f
(a;, a;) € %,.(B)

J de la régle r impose que (a; > aj) appartiennent en contexte.

Away Bu! ;

(aj. as) € G,(B) si et seulement si

»y vy € Ve

(XS AAA» AUBU A!
* *

et Au —+y a; et woato os a. y!)

B n'apparait pas dans le second nombre de la

Par convention, on introduit deux délimiteurs de la phrase a reconnaitre :

B A'/r/

' Ce point est justifié par la proposition suivante qui précise que l'utilisation
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Demonstration :

i] faut distinguer les quatre formes possibles de la régle r

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

exemple, de la forme A — a CB

Dans ce cas :

a, e€V(A) 5a € BUC)i

“= 3B,B’ % BAa; B

x

36 C—+4a,

“= X “4p Aa,6' Ba (Ba; 6’

*

pal yy a,

Cette définition est plus fine que celle qui avait été donnée dans

et qui ne vérifiait pas la proposition précédente ; considérons par exemple,

la grammaire suivante

X —» aA /lf Ad /2/

A — B /3/ aBob /4/

B —+ bBa /5/_ ba /6/

Stay = Ua, Po BA) = (Cr)

3(B) = {(a, 4) 5 (e .d)} G,(B) = (a, b))

€,(B) =f on _ or oq —
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On remarque donc que lors de 1'éxécution de REMONTE, si B est la

racine du sous-arbre déja analysé, le choix entre les régles 3, 4 ou 5 peut

se faire de facon déterministe en testant les contextes puisque

65(B) n 6:(B)= 9 (i # J)

Par contre, dans la définition du contexte proposée en [HAT 77] , en

utilisant les notations ci-dessus, on aurait eu :

(8) = { (ms +) 5 (as b) s (Hs b)s (as )}

6, (B) = { (as b))

Donc, dans le contexte {a, 6} 1a procédure REMONTE n'aurait pas de

critére pour choisir entre la régle 3 et la régle 4.

2,3.~ VERSION ASCENDANIE_DE_L/ASLGORIIHME.

On peut aussi, plutét 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 ay dans la chaine ; t + ay

i+k-1 35 g«ke+il

p+ racine de t

tant_ que p#X et if0 et j# n+1 faire

choix entre

-~ % lecture 4 droite % t<« t+ aj 5 je+gjgt.

- % lecture 4 gauche + t < a, + t;iei-i

- % réduction en appliguant une régle sur une partie de la

racine de t %

choix de Tyo Tor 3 tels que My ty th = t 8

choix d'une régle A + racine de ros tery t Ax ro t+ hg
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o + racine de t

fait

Cet algorithme comporte beaucoup de choix et va donc étre d'une utilisation

particuliérement souple. 17 a été implanté par Mari (MAR 79] , pour 1 ‘analyse

du discours continu avec Ja restriction suivante : au second choix , ry et

r, sont vides.
3

Les techniques de codage du mot des racines de la ramification t par un

automate linéaire ne permettent malheureusement pas }'adaptation de cet

algorithme 4 des formes bidimensionnelles, aussi, nous ne détaillerons pas

ici la mise en oeuvre de cet algorithme.

3- GENERALISATION_A_L’ANALYSE_DE_DESSINS.

Nous reprenons ici la procédure donnée §.2. pour l'analyse des chaines

en Ja transposant pour l'analyse des dessins décrits dans le systéme

MIRABELLE. Pour simplifier 1'exposé , nous nous limiterons au cas ol toutes

les régles sont de Ja forme ;

A—— Bop €

Ou

A——» RELATION (B, C) B,C €VU-V

On peut toujours se ramener 4 ce cas, mais cette restriction n'est pas

inposée dans notre systéme.

Les procédures vont travailler 4 l'intérieur de zones du plan dans

lesquelies, elles vont avoir a opérer la reconnaissance d'une sous-forme

donnée ; ceci explique l'introduction des param&tres supplémentaires qui

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

La description de l'algorithme est générale, car nous voulons s implement

poser les problémes ; une étude décrivant ja réalisation effective de cet

analyseur a été faite par Masini [MAS 78] .
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' 3.1. PHASE_ASCENDANTE.

procédure REMONTE (% zone d'analyse %2Z ,

% arbre syntaxique déja construit © t ,

% origine et extrémité de la forme correspondant

at:% O,E ,

% sous forme a reconnaitre % But)

résultat (% i] stagit d'un triplet :

un arbre syntaxique de racine Bui. % arbre ,

% lV'origine et l'extrémité de la forme correspondante %

point du plan ,

point du plan )

% toutes les variables sont locales aux procédures, leurs types sont impli-
cites ; en particulier t' et t" sont des arbres synta>igues servant
a garder des analyses partielles %
soit B laracine de t ;

si B= But alors % analyse terminée % résultat : (t, 0, E)

sinon choix d'une régle A — AB A" 5

cas soda régle est A+B+C alors

(t", E') « ADROITE(Z, (, E)

th«t;0'«0 ;

% analyse de la forme ( en partant de

l'extrémité E— de B ; l'extrémité €'

de la forme C devienit l'extrémité de

Ja forme B+C 2%

alors (t", E‘) < ADROITE (Z, C, 0} ;

thet 3; O'+0 3

% analyse de C en partant de l'origine

de B cette fois %

Ta régle est A + Bol

alors (t", O") + AGAUCHE (Z, C, E) 3

thet 3;O0'«f 3; E' +E 3

&% analyse de C en partant de 1‘extreée-

mité £— de 8 qui correspond a ]'extré-

la régle est A»BxC

mité de C 3; l'arigine O° et J'extre-

mité £' du résultat restent celles de Ba



la régte est

= act

AoC +8
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alors (t',0') + AGAUCHE(Z, C, 0)

th +t ; EL ef E

% cas symétrique de la regle A+B+C:

ast analysé en partant

th « ¢t

cette fois C .

% dans ces deux dernie*s cas la recon-
de son extrémité % . .

naissance de la sous-forme se fait dans
Ja régle est A> Cy B

A+CxBla régie est

la régle est A>BFC

Ja régle est A~REL(B,C)

la régle est A-REL(C,B)

alors (t', E") « ADROITE (Z, C, 0)
la zone o0 elle doit étre localisée et

t"<t;0'+0; E+E
en redémarrant l'analyse par un choix

alors (t', 0') + AGAUCHE (Z,C.E , initial de primitive %

E+ £ 3 t"+t ;
Fin cas i

alors choix entre
résultat : REMONTE (Z, Ax(t' + t") , 0', E', But)

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

si £' #E alors erreur fsi fi d
a =. océ .

. (t", Of) © AGAUCHE (Z,C, E) ; ian procecure

Si 0' #0 alors erreur fsi L'appel initial aboutissant a l'analyse compléte étant :
fi oix 5

E' +E; 0' +O; t' +t ;

% les formes issues de B et C ayant

leurs origines qui coincident ainsi que

Teurs extrémités, l'analyse peut partir

soit de.l'origine 0 de 8B, soit de son

extramité £ %

alors soit Z‘ la sous zone de Z

Z + tout le plan ; choix d'une primitive p de départ, d'origine 0'

et d'extrémité E' ;

(t, 0, E) + REMONTE (Z, p, OE’ Ay) >

si toutes les primitives n'ont pas été utilisées alors % l'analyse n'a pas

pris en compte tout le

dessin %

erreur fsi

On remarquera le paralléle avec la procédure REMONTE décrite §.2.1.,

ADROITE et AGAUCHE faisant maintenant respectivement une analyse de l'origine

vers T'extrémité et de l'extrémité vers l'origine. Ce paralléle est cependant

désignée par REL ;

choix de p primitive de C dans Z'

soit O” et &" J'origine et l'extré-

mité de p ;

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

ti~ t' 7510’ #0 3 ET “18

la sous zone de Z

désignée par REL};

alors soit Z'

choix de p primitive de C dans Z' ;

soit 0" et E"

mité de p 3;

(t', O', E') + REMONTE (Z', p, 0", E", C)

Yorigine et 1'extré-

| remis en cause par l'utilisation des régles contenant des relations : lorsque

7 dans l'analyse descendante une sous-forme de la classe B est reconnue et que

\'on recherche une sous-forme de la classe C telle que Rel(B, C) , l'analyse

de C

portent sur des zones , donc, ayant localisé 6

se fera par une nouvelle phase ascendante : dans MIRABELLE , Jes relations

, on peut en déduire la zone

; une nouvelle analyse redémarre donc dans 2Z'

. Lorsque

Z' of doit se trouver C

avec pour objectif d'identifier une sous-forme de la classe C

_ les relations ne spécifient pas seulement des zones mais aussi des contacts

y (comme PSUR, PCTRED, ...) alors aprés |’ identification de la sous-forme
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de la classe C€ , 41] faut en plus tester si ce contact est établi. Ce

dernier point n‘apparait pas dans l'algorithme ci-dessus pour ne pas alourdir a la régle est A+BFC
; |

la présentation ; cela ne change rien fondamentalement. alors % ici trois possibilités s'ouvrent

zz 
a nouveau : %

3.2.~ PHASE_DESCENDANIE. 
B. choix entre :

Les procédures ADROITE et AGAUCHE étant symétriques, nous ne détaillerons . (t", G) + AGAUCHE (Z, C, E} ;

que AGAUCHE ; partant du point E qui doit étre l'extrémité d'une forme A K (t', 0) « AGAUCHE (Z, 8B, E) ;
a analyser, il retourne l'arbre associé 4 A aprés analyse, ainsi que 3ie) si 0 #0' alors erreur fsi
Worigine de la représentation de A analysée. % on analyse B et C a partir de £

h et on vérifie la coincidence de leurs
procédure AGAUCHE (% zone de travail % Z : :

origines %

. . (t", O} + AGAUCHE (Z, C, E) 5

. (t', E') + ADROITE (Z, B, 0) 5

4 E#E' alors erreur fsi

% classe de la sous-forme 4 analyser % A,

% localisation de son extrémité % E )

résultat bs os

(% le résultat est un couple :

arbre syntaxique associé 4 A‘% arbre,

% origine de-la forme A % point du plan ). m

% cette fois aprés l'analyse de C

on repart de l'origine pour analyser

B et on vérifie la coincidence de

: a D leurs extrémités %
si A est une forme primitive alors a . (tt, O} + AGAUCHE (Z, B, E) 5

Si une forme de la classe A est présente dans Z avec son i (t", E') + ADROITE (2, C, 0) 3

' Af fsiextrémité en £ alors soit 0 son origine ; ; si E#£' alors erreur ino
pl E s écédent %

résuitat : (A, 0) ; % cas symétrique du cas précé

sinon erreur P

7 } (t', 0) « AGAUCHE (Z, B, E) ;
iif soit Z' Ja sous-zone de Z délimitée

choix d'une régle A» A; 4 par REL ; choix de p primitive de C

ja régle est A+ REL(B, C) alors

sinon % A est une forme non primitive %

a2 ayant une occurrence dans Z' 3 soient

eee et : 0' et £' leurs origines et extrémités .
alors (t", 0) « AGAUCHE (Z, C, E) yf (t", 0", E") + REMONTE (Z',p, 0', E', C)

(t', 0) + AGAUCHE (Z, B, 0") |

Wy fin cas
Ja régle est A ~+ Bol /

alors (t", 0) + AGAUCHE (Z, C, E) 3B résultat : (Ax (t' +t") , 0)

(t', £") + ADROITE (Z, B, 0) i fey $84 .
la régle est A>BxC . fin procédure.
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Note :

l'arbre syntaxique ainsi obtenu n'est pas utilisable ; i] n'indique

pour chaque forme que ses sous-formes mais non de quelle facon elles sont

assemblées :

par exemple, l'utilisation de la r€gle A —+ A+C

ou A Bat

donnerait donc le méme arbre. De fait, on indique 4 chaque noeud de l'arbre §)

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 l‘interprétation de la forme reconnuey

{HAT 77]

5.3.- EXEMPLE_D/ANASLYSESs

Plutét qu'une explication de l'algorithme précédent, cet exemple est

destiné 4 introduire le chapitre suivant en indiquant quels renseignements

tirés de la description seront utiles pour ]'analyseur.

Considérons ta description suivante oG les primitives sont

art :7(90,5), hor : T(0, 5) , ob 45 : T(45, 20), ob 135 : T(135, 20) ,

arche : C(O, 10) .

I] s'agit d'un systéme décrivant un donjon :

DONJON = sommet f corps /1/

INT (€tages, murs) /2/icorps

nurs = 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/

U = - vert + hor + vert /9/

= Ga) 5

porte = hor f (vert + arche + - vert) /10/

fenétre = U f hor /11/

Uf (ob 45 + - ob 135) /l2/

U f arche /13/

étages = fenétres/14/

SUR (fenétres, étages} /15/

fenétres = fenétre /16/

ADROITE (fenétre, fenétres) /17/

op Es Le
m 3 Cl

if
Cc

figure 2.12. : exemples de donjons

L'analyse débute par le choix d'une primitive de départ p 3

l'appel de REMONTE (2, Pp, oO» @> donjon) conduit alors a choisir une régle

ou apparait p

. supposons d'abord que p soit une horizontale hor ;

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

La régle 11 spécifie qu'a l'origine de hor

de U , qui est l'origine de -vert, ciest-a-dire 1'
52 trouve T'origine

extrémité d'une verticale ;

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

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

avec l'origine d'une verticale.

Ja régle 10 spécifie encore que T’origine de hor et son extrémité

coincident avec celle d'une verticale, mais comme de plus, l'origine et

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

indique qu'on doit en plus observer }'extrémité d'une horizontale 4 J'origine

de hor » et l'origine d'une autre horizontale 4 son extrémité.

En étudiant encore la.régte 5 et la régle 4 , on voit que le

contexte (c. a. d. les primitives apparaissant au point origine et extrémité

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 5 : dans les deux cas, on pourra observer une

oblique 4 l'extrémité de vert et une horizontale 4 son origine.

Supposons que I'horizontale CB (figure 2.12.) ait été choisie

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 deux verticales sont alors analysées et nous

obtenons la sous-forme U . Un nouvel appel de REMONTE nous conduit alors

a choisir entre les régles 3, 7, 11, 12, 13 . Les présences de DE en 0D

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

12 est choisie, la non coincidence de E et C nous fera revenir sur ce

choix. Supposons donc la régle 3 choisie. Nous avons alors analysé "murs".

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

2 4 une nouvelle analyse ascendante va reprendre avec , pour objectif

T'analyse “d'étages" : il se pose 4 nouveau le choix d'une primitive de départ.
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é isi é 1, seule régle
Une fois “corps” analysé REMONTE choisit la régle

possible. Une analyse descendante est alors effectuée pour 
nea

“commet” 3; supposons que ADROITE ait été lancée 4 partir du poin : a
Py 

soe re

Je premier choix qu'aura 4 faire cette procédure sera de cho
isir ent ute

régie 5 et la régie 6. Or, 1a seule présence d'une origine de la 
vind

é nc

0b 45 en D exclut la régle 5 , l'analyse descendante de créneaux va do

étre exécutée.

Nous voyons donc que nous pouvons tirer de la descripti
on Oe oe

i i 4 5 ciel
renseignements nous permettant de guider les choix de

 l'analyse

ce qui va faire l'objet du chapitre 3.



CHAPITRE 3

OMPILATION D'UNE

RIPTION DE DESSINS
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CHAPJTRE 3

COMPILATION D‘UNE DESCRIPTION DE DESSINS

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

et pilare : piller

a) ouvrage qui, est essentiellement un recuei] d'extraits d'un ou

plusieurs auteurs

b) péjoratif : plagiat. (Robert).

Nous avons appelé compilateur notre programme qui, @ partir d'une

description formelle d'une classe de dessins, construit T'ensemble des tables

pemiettant le travail de J'analyseur. Nous allons dans ce chapitre chercher

les renseignements qui peuvent étre tirés de la description et qui permettront

, & lalgorithme décrit au chapitre précédent §.3. de se dérouler de fagon

non combinatoire, c.a.d. lui permettront par des tests de I-miter les choix

possibles. Ces renseignements sont essentiellement :

- les formes primitives pouvant apparaitre 4 l'origine ou a l'extrémité

d'une forme (initiales )

- les formes primitives pouvant apparaitre dans lenvironiement d'une

forme" : les contextes.

- les formes permettant au mieux de démarrer l'analyse : les formes carac-

téristiques.

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

raisons :
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~ sur le plan technique, sa réalisation emprunte beaucoup a celle

des compilateurs: analyse syntaxigue, manipulation d'expressions,

gestion de tables de symboles, ...

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

que fait le compilateur d'un langage de programmation

- enfin comme un compilateur nous travaillons “avec" des "piles" !

Notations.

Par analogie avec la notation utilisée en théorie des langages (cf.

chapitre 1 , §.3.3.) nous noterons T l'ensemble des noms de formes prini-

tives, N l'ensemble de noms de formes non-primitives de notre systéme

de description (S$) (c.a.d. Tes inconnues du systéme d'équations, cf.

chapitre 2 §.1.3.) .

A,€ N désignera 1a premi@re inconnue du systéme (c.a.d. l‘axiome de

la grammaire) .

Vv " N UT

Nous noterons -X = {- x|x €X} lorsque Xc¥

Pour tout AEN S({A) désignera la solution du systéme d'équations

qui est associée 4 l'inconnue A

Plutdt que de considérer Ta description comme un systéme d'équations on

la considére ici comme un ensemble de régles de la forme Aw~> d/r/

ou r désigne le numéro de la régle ; on notera ‘YL l'ensemble des régles.

1.- LES_INITIALES.

1.1.- DEFINITION ET UTILISATION,

Dans notre modéle , les formes sont munies comme on 1'a vu, de deux

poles de concaténation , l'origine et l'extrémité ; nous allons général iser
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Pinay BE
vam
s

ici les relations initiales (J*) et finales (%*) définies au chapitre 2

§.2.2.2., par “présent 4 l'origine” et "présent a l'extrémit3". Une diffé-

rence surgit alors : il peut y avoir plusieurs primitives prsentes 4

l'origine d'une forme, et les relations porteront donc maintenant sur

Lensemble des parties des primitives. Ainsi si la forme A admet & son

origine l'origine des primitives a et b , nous noterons A}* fa, b}

De plus, si deux représentations d'une méme primitive ont la méme origine,

faut-i] les distinguer ou Jes confondre ? Ce choix dépend essentiellement

du ‘probléme 4 traiter :

- si une classe de primitives contient des obliques, on peut

imaginer plusieurs occurrences d'obliques issues du méme point

et il faudrait donc distinguer les différentes occurrences.

- si deux segments de droites verticaux se superposent , on peut

penser que l'on n'observera qu'un seul segment sur le dessin :

on doit donc les confondre.

Nous nous restreindrons ici au cas le plus simple od elles seront

confondues (cf. (HAT 77] o& l'autre cas est traité sans difviculté majeure :

il suffit de remplacer dans ce qui suit l‘union par l'union disjointe).

l.1.1.- DEEINiqion.

Soit @ une formule portant sur des formes. Jn définit iw

comme étant l'ensemble des péles des formes de coincidant avec lorigine

de la forme spécifiée par p . Ainsi si p=... A... , alors si l'origine

de A coincide avec celle de w AE Ga(p) 3; si par contre l'extrémiteé

de A coincidait avec celle de w alors nous aurions, par convention de

notation - AE Or(y)

Grip) = cas p est réduit a AE€V alors {A}

pe-u alors “6x(u)
g=uou' alors @z(u) U Sa{u')
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oFyty alors @42(y)

Osuxu' alors (yu) si A->aoa

wrpfut alors O2(u)U 82(u') A Sfa} ,- A 3{a}

a '

@= Rel(usu') alors @e(u) ce qui est en accord avec la convention prise plus haut de confondre les
fin cas présentations d'une méme primitive ayant méme origine .u méme extrémité.

de méme on définit Gx comme l'ensemble des pales de formes présentes Considérons maintenant ‘3 défini non plus sur N mais sur B(V u - V)

a l'extremité : - ensemble des parties de VU -V - par l'extension suivante :

%x(0) = cas w= AREY alors {- A} Va VB ¥B,(B € an Bd B,) = a 5(U g,)
gry alors &(u) . Bea

peutuy' alors @x(u'}
o=noy! allons, acu!) on définit alors J* comme la fermeture reflexive et transitive de 3

gpayuxy' alors @a{u') U a(t) Exemple

eenfu' alors @x(u) U 2x(u') i.

= REL(u, u') alors ~%a(u) si nous avons : A + CoB

Bwafb

fin cas C +- (ax- b)

nous aurons A 3 {C, B}

fxenple B 3 {a, b}
si u = (A+B) o(¢C +d) CS {-a, b}

2 = 7

*(u) im = ol et donc A \* fa, -a, b}
elu) = (-d}

Exemple de calcul opéré par MIRABELLE.

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

L'opérateur . remplace T'opérateur o , et * J'opérateur x , ces

caractéres n'existant pas sur cette console.

ASO = ARENA au (Asya G2(u) = 0)

~-AJE = AENA An (Atua Sxlu) = E)

si A-m-cfd

ASt{-c,d} ,-A3{c, - a}
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REGLES DELA GRAMMAIRE:
LHR RIKER EERE ERK KRENEK 12 é indiPEE HE Bide ei On remarquera que la derniére régle CC +C x C indique que eux
2*. ‘k iP

?* EXEMPLE DE CALCUL D'INITIALES (1*) * représentations de C coincident par leurs extrémités ; nous avons convenu

2* ! . . 7

OF icine ian AiG aot ft en ore eo . de les confondre ; dans le cas contraire , nous aurions en -CC‘S{-C', -C"}

2* ' en distinguant les deux occurrences.

? AA: BB. CC 1

? AA: A + AA

? BB: B

? ccs ¢ 1,1,.2.- UTILISATION DES INITIALES.
Pec: ec* oe ©—TMCTMC~O RRS en mm mR TTS ETT

?

oo LA CODIF DES REGLES?

N

VOULEZ VOUS LES FILS DE CHAWUE N.T. ?

?N

LISTE DES INITIALES ?

1 4$* (A) généralise Ta notion d'initiale (forme présente 4

- \'origine) et J*(- A) généralise les finales (formes présentes a l'extrémité) 5

la définition que nous avons donnée se justifie par le théoréme suivant

20 yalable pour les hypothéses énoncées aprés.

AA y

: A _ THEOREME
: BC i

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

: B tives T , ona

ce (VA EN U -N) (Vv fa), vena ap) € B(T U -T))
no €

LISTES DES FINALES? Ad* {a,, ..-. a,} om Sf € 5(A) tel que a ltorigine de f
?0uL apparaissent les origines de apr vers ay et elles seules.

AA

e -f

BB Démonstration :

zB (voir annexe 2)

cc : ike

* = Kypathése Hl
En effet Pour toute forme décrite par le systéme, il n'y a de coincidences de

AA A {BB, CC} ‘S*{B, C}

AA 'S {A} donc AA ‘\*{A}

poles de primitives que celles explicitement spécifiées par la description.

Cette hypothése parait raisonnable mais elle peut étre mise en défaut

de méme 
accidentellement :

- AA S {- CC} ‘B*f{- C} considérons le systéme réduit 4 ta seule régle

(S) A watb+-adt -b
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of 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 je rec-

tangle (figure 3.1. b) n'est pas exclu: or A d* {a} , -A 4* {b)}

Aad* {a, b} -A S* {a, b}

et de b présent 4 l'origine de A

mais

nous n'avons pas bien que en 3.1.b nous

ayons l'origine de a

avec T'extrémité).

(confondue

-a-

figure 3.1.

Toute formule admet une interprétation.

Comme nous l'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 l'implication directe du théoréme (voir démonstration).

Par conséquent, si l'on observe une forme f de S(A) elle vérifiera

encore A 9* faypreees ay} si ea) sont les primitives présentes
n

a l'origine de f .

Revenons alors 4 la procédure d'analyse descendante ADROITE (le cas

est symétrique pour AGAUCHE) :

- étant en un point 0 qui est l'origine d'une forme de la classe

A (AEN) A+zd

décrit Ja sous forme présente.

il faut choisir parmi les régles celle qui
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Le théoréme précédent (méme en ne gardant que T' implication réciproque)

nous indique que l'on ne peut choisir 1a régle AA que si les primitives

devant apparaitre 4 l'origine de la forme décrite par 2 sont présentes

en O ; plus précisément

- soit P Liensemble des primitives dont une représentation a

son onigine en 0 [si p a son extrémité en O ,-peP) , on ne

peut choisin La négle AU que se

acPda € 3*(&(u))

peut alors nous aider dans le

dans 1a procédure

La définition des différents .3*(8u(4))

choix de 1a procédure ADROITE, celle des J*(dx(X))

AGAUCHE .

Remarque :

I} ne suffit pas que tous les seconds membres Age eee

d'une méme inconnue vérifient

S#(Gr(a;) 9 d*(Be(a3)) = 9 (VFS)

pour que te choix soit déterministe ; i] suffit qu'il existe un

a€ §*(@rx(0,)) et un BE 3*(A2(4;)) avec acB _ peur quien présence

et A—>d.A> Ay jde ® l'on ne puisse choisir entre les régles

Et mame si cette derniére condition ne se présente pas — on peut avoir

Je probléme suivant :

li
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Observer un ensemble de primitives P tel que

(1) Fae 3+ (Gt(A,)) , ape 3*( Or (Ay) f E des matrices de bits avec opérations simultanées sur n bits est a exclure 3;

‘ | cette matrice de booléens représentant le graphe ne contiendrait d'ailleurs

acP a BCP A anB= ‘> pratiquement que des 0 . Enfin, on ne cherche a construire que

A . . *(A Aé NU -N
Ce peut tre Te cas avec la description suivante : erent )

Nous avons donc choisi une méthode simple : la fermeture transitive par

X=AOB

A = {a} U {b}

Bea+CUbec

iF lfalgorithme de la pile [DER 71) . I] a été demontré qu'en moyenne i] est

ae plus efficace que Warshall : O(n? log n) étapes [BLO 76]
ik. Qe plus, dans le cas réel de cette application le nombre d'initiales d'un

- élement A est trés petit par rapport 4 card(V¥ U -V) et donc une

_ réalisation ad hoc permet d'étre bien en dessous du nombre moyen d'étapes.
Ona S*{A} =({al,{b}} ; SH{B} =({b},{a}) J*(X) = {1a}, {b},{a.b}}

Algorithme :

La premiére équation spécifie qu'il peut y avoir a l'origine d'une forme

de X , les primitives a et b . La condition (1) est donc remplie par pour chaque élément Ae NU -N faire

une forme de la figure 3.2..

7 X —+ AoB —+ ao(b+C)
a

% calcul de J*(A) %

% initialisation %

pour toute partie a de VU-V mettre la marque dea 4 0 ;

initialiser la pile avec {A} ; marquer ({A}} 3;

b Cc % itération générale %

0 - . 5
tant que pile non vide faire

figure 3.2.
% Ya pile contient toutes les parties accessibles dont les

successeurs n'ont pas encore été calculés %

Une condition de déterminisme pour l‘analyse descendante utilisant

le contexte sera donnée §.2.4..

dépiler (a) ;

si acTU-T alors noter A Uta

sinon a= {ay a-+ 2G _sAys-- sAyd a, €7 Y -T, A, eN Ye -Nn

1.2.- CALCUL EEFECTIE_DES_INITIALES: ay pour chaque (B,.....B,) tel que A, De, faire

A partir de 3 le calcul de * est une fermeture transitive sur Bos {ays.-+sap} W By U.. UB, 3

l'ensemble des parties de VU -V . Si l'on a card(¥) = 40 (cas si B n'est pas marqué alors empiler (6)

tout 4 fait raisonnable) l'ensemble des parties de VU-V posséde ra marquer (8) fsi
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280
Le marquage ne peut se faire 4 )‘aide d'une table de ( bits et se

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

mis en table que Jes ensembles marqués.

Une optimisation évidente peut étre faite 4 la ligne (1) : comme on ne

cherche 4 construire * que entre NU -N et ‘B(TU-T) on peut

directement insérer les 8, tels que A; J*8; 8; CT U-T , ceci

si le calcul de J*(A;) a d@éja été fait.

Le temps d'exécution sur un exemple comme celui détaillé a Ta fin

de ce chapitre (card (T) = 9 , card (N} = 12) est suffisamment rapide

Pour ne pas créer de temps d'attente visible lors d'une éxécution en temps

partagé sur IRIS 80.

2.- LE_CONTEXIE_IMMEDIAT.

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 8 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 tes phases

ascendantes et descendantes de t'algorithme.

2.1.- DEFINITION,

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

notre systéne

A—+a+B /1/

B—cod /2/
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La régle 2 indique qu'a l'origine de 8 on peut trouver l'origine d'une

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

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

de la sous-forme de nom B et si l'on se reporte 4 la rege 1 , celle-ci

peut étre concaténée 4 l'extrémité d'une représentation de a

Remarquons que si A est T'axiome (c.a.d. la 1ére inconnue) de notre

systéme, rien’ ne peut apparaitre 4 l'extrémité de B , et donc de d

Nous noterons ceci

€(d) = ({c, -al , 6 )

NOTE :

Comme i] nous faudra dans toute régle ri: AA distinguer

les différentes occurrences de V dans % nous Supposerons pour simplifier

l'exposé que tout élément de V n'admet au plus qu'une seule occurrence

dans tout second membre 2» . Ce point n'est pas essentiel et cette restriction

n'est d'ailleurs pas imposée dans le systéme MIRABELLE of chaque occurrence

est distinguée par sa position dans la régle.

La relation D.

Elle généralise la relation Ff du cnapitre 2. Pour un nom de forme A

apparaissant dans le second membre de la régle r, o. définit Jes objets en

coincidence cdixecte dans cette régle avec un péle d'un élément A 5; nous

noterons D(A) ceux qui sont en coincidence avec l'origine de A , D.( ~A)

ceux qui sont en coincidence avec |'extrémité.

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

A ,ona

A D. a

-A OD B avec :
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a={ae€VU-V I l'origine de a coincide avec celle de A dans la

formute u} coincide avec un péle d'une forme englobante, avec la convention de noter
A pour l'origine de A, - A pour son extrémiteé.

B={aeEVU-V | Jl'origine de a coincide avec l'extrémité de A dans
la formule y} Soit donc C Te premier membre de la ragile ri lo a o/r/

_ Par définition , si A a une occurrence dans @

Dans Ja suite , nous utiliserons le plus souvent cette notation

en 1'étendant de la facon suivante :

-A Py C «dans » l'extrémité de A coincide avec l'origine de o
(c.a.d. -AE Ex (#))

A ot -Cesdans g torigine de A coincide avec l'extrémité de
(c.a.d. -A € 3a(y))

-A P. -Cexdans l'extrémité de A coincide avec celle de
(c.a.d. “AE Baz(p))

D(A, B) = (D.(A) , 0,(B))

D(A, - A) = (D,(A) » D,(- A))

DACA, B) = (D(A) . B )

Bat {b 0 ¢) /régie r/ Comme pour dD, on étend P. en posant

(a, -a) D, (B, {b, c} )
r

(b, ~b) D. (fc, -al, 8) 
PAP) = 2

(c, -c) D, (by -abs 8) P(A, B) = (Py (A) P, (B)) As B e(n U -n U (81)

eae Tie eli Exemple

La relation P. soit B— atb+e /régle r/
| (a, -a) P. (B, 2)

ette relation va nous permettre de "remonter"” les régles pour dé- (b, -b) P (P, 9)

(c, -c) P, (P» -B)

(Ds-a) PDs B)

terminer le contexte introduit @ un niveau supérieur . (P.. pour "pére

pour Ja régie r") ‘
; Si dans la régle C —+y/r/ l'origine de A coincide avec celle de

a forme englobante C , toutes les formes ayant un pole en coincidence

avec T'origi é 6 7gine de C auront par conséquent un pole en coincidence avec la relation © et le contexte
celle de A . P. note simplement te fait qu'un pdle d'une sous-fornie 2

La relation Gest définie sur (VU -V OU (p})* x (piv u VY 3

elle ne sera en fait que significative dans les ca
s seivants :

G(A, -A) indiquera ve couple d'ensembles des formes primitives 
pouvant

apparaitre simultanément et respectivenent

forme A 3s €{-A, A) @tant Te couple symétrique ;

A P. C =» dans @ l'origine de A coincide avec celle de p(c.a.d. AE Br) )

a l'origine et 4 J'extrémité d'une
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S(A, B) , (resp. 8(-A , B)) est un couple (a, @)

ou a est un ensemble des formes primitives pouvant

coincider avec l'origine (resp. l'extrémité) d'une forme A ; ‘6(f; A)

est le couple symétrique de (A, @)

G est défini par le systéme suivant :

(dans ce systéme on ne travaille que sur des couples et toute la notation

s'étend naturellement aux couples de la fagon suivante :

soit f:£& —+F onnotera encore f: ExE—+ Fx F défini par

F(x, y) = (F(x), Fly)) )

CIA, B) . : 4 €(Ay B) od GS est T'ensemble des numéros de régles

B(A, 8) " si (A, B) P.(@, #) alors J*(0,(A, B))

sinon €(P(A, B)) U J*(D,(A, B)) fst

ob EUF= {aUBlacE , BEF}

De plus, on pose si X est T'axiome du systéme :

(U, -U) @(@, 9)

(U, 2) GO, B)
(9, U) E(P, 9) 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 AEV 3; si PACA, -A} = (BB) , dans la régle or a

sous forme A n'est en contact qu'avec les sous-formes BCA) et D.{-A}7 :

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

a Textrémité les éléments de J*(D.(-A)) 3
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Supposons maintenant que PACA -A) = (B, @} 3 l'origine de A coincide

dans la régle r avec l'origine de la forme englobante B , donc en plus

des éléments de J *(D.(A)) apparaitra,4 l‘origine de 13, des éléments

en contact avec l‘origine de B

€ (8, ~) = {(a, 0) | a est en contact avec l'origine de Bt

Crest ce qu'exprime €(P.(A, -A)) Yo J*(0,.(A. -A))

Exemple de détermination du contexte dans MIRABELLE

REGLES DELA GRAMMALRE:
DIRT TOR TOR TOIT RR III KI RRR AIH IS

?* *

?* EXEMPLE DE CALCUL DES CONTEXTES *
pe k

QAI I IOC IEA IO ICIOICI III TOR ROR I TKI

2e

? BAA : BB @ CC 1

? BB: “A 2

? BB: -A ,It\\t+

I

SYNTAXE O'EXPRESSION INCORRECTE (1)

? BB: -A.B+ 8B 3

wereGc. 2 CC ot B 4

a ces € 5

iz

VOULEZ-VOUS LA CODIF DES REGLES?

?N

VOULEZ VOUS LES FILS DE CHAQUE N.T. ?

2N

LISTE DES LNITIALES ?

?N

LISTES DES FINALES?

?N

VOULES VOUS LES CONTATES?

20

AA

C&T IDENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION UDANG LA REGLE &

CONTEXTES POSSIBLES :

3

BB

CET LDENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION 21DAN3 LA RE
GLE

CONTEXTES POSSIBLES :

> ~B

=€

3

> ~B

ap =D
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CET IDENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION 13DANS LA REGLE 1

CONTEXTES POSSIBLES :
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2: 6C¢

: =C

: 6C

7 =D

c

cc CET IDENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION I1DANS LA Y%EGLE 5

CONTEXTES POSSIBLES :
CET IDENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION 13DANS LA REGLE 4 s BoA
CONTEXTES POSSIBLES : |B

: Bra

: D ° ~A |

: OD
~A

2 Db : B-A

: A
CET IDENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION 15DANS LA REGLE 1

CONTEXTES POSSIBLES : “A
a B-A 

: A

: oA

-A D

A CET IDENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION L5S0ANS LA 8EGLE 4
alia CONTEXTES POSSIBLES :

Seber

A SNA
CET IDENTIFICALTEUR APPARAIT EN POSITION L7?DANS LA REGLE 3

CONTEXTES POSSIBLES : PERCD

: : oA
> BC

: -C

2 0
2 bB 3B

: -D
CET IDENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION 13DANS LA REGLE 2 : D

CONTEXTES POSSIBLES :

2c *STOP* 6
7? =

3 =

7 <8 : 3 établir la
On remarquera 1'existence d'une régle 0 factice qui sert 4 établir

-¢ . :

c convention (AA, AA) € (B, #) (AA est V'axiome)

: -D . par exemple le contexte de (A, ~A) dans la régle <i;
Cc i BB —> -AoB + BB /3/

B 0,(A) = 9
CET IDENTIFLICATEUR APPARAIT EN POSITION 1YDANS LA REGLE 3 A, -A) contiendra (@, {B})
CONVEXTES POSSIBLES D3(-A) = B ; donc tout élément de E4(

: CoA 

ue 
:

FB TA de plus, l'extrémité de A coincide avec celle du ler wembre BB:

Sy 
(A, -A) P,. (9, BB)

200A

: “A ~B

: B-A

: A -B

ww:
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(BB, -BB) @ ({-B}) , {-C}) , ({-B} . {-D}) , ({C},{-C}) , ({C},{-D})

et donc

(9, BB) G (P, {-B}) , (, {C})

et donc

(A, -A) 6, (P, {B, -B}) , (P, {B, C})

2,.2.~ UTILISATION.

Sous les mémes hypothéses Hy et Ho du théoréme précédent nous avons ;

Théoréme :

Soit f une forme engendrée par un systéme S ,

f' € S(A} sous forme de f d'origine 0 et d'extrémité

E

Soit a l'ensemble des primitives et opposés de primitives — B

apparaissant en O et n'appartenant pas 4 f' , Bp celles f

apparaissant en E et n'apparaissant pas en f' ,

alors

(A, -A) © (a , 8)
La réciproque est fausse.

La démonstration ainsi qu'un contre exemple de la réciproque sont donnés dans fF

l'annexe 3.

Si donc dans la procédure REMONTE on observe (a, B) ¢ e CAS ~A) il est

impossible que le choix de la régle r nous conduise au résultat.

seyh

L'utilisation du contexte devient alors évidente : lorsque la procédure

REMONTE doit faire le choix d'une régle r of apparait B , ce choix

est guidé par fy (B. -B) : soit a et 8 les primitives (ou opposés

de primitives) dont l'origine coincide respectivement avec |'origine et

l'extrémité de la sous-forme B reconnue ; on ne pourra choisir que les

régles r vérifiant :

(B, -B) & p (a B)

On peut 4 partir de 1a en tirer une condition de déterminisme de 1a procédure

REMONTE : soit Ke les numéros de régles o§ B a une occurrence dans

je second membre :

v8 Vy hee B®, rypéry = 6, 8 -B) n C5 (B» -B) = 0

L'utilisation des contextes dans REMONTE ne se fait donc qu'en

utilisant les éléments de GA, -A) . Cette remarque jointe fait que

wAEV (A,B) = {(a, B) 1 3B (A, -A) E(as B))

ee. A) = {(@s 8) | da (-A, A) Glo, p)}

G(-A, A) = {(a. 8) 1(Bs a) BA, -A) }

montre que Je calcul de € n'est donc utile que pour les couples (A, -A)
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2,5.- CALCUL EFFECTIF DE @ .

G est définie par un systéme & point fixe et son calcul peut

donc étre entrepris par la méthode des approximations successives. Le domaine |

de définition de G étant fini , le nombre d'itération de 1 approximation

successive sera donc fini .

Le calcul peut cependant @étre accéléré par la proposition suivante qui montry)

que ¢ peut se décomposer en un produit de deux termes plus simples

soit §€! définie par :

e. (A, B) = si (A, B) PAB, 6) alors D(A, B)

sinon G'(P.(A, B)) U D(A, B) fst

6 (A, 8) =U BLA, B)

alors Gio Jee &

Démonstration :

1.- Montrons d'abord que vérifie le systéme définissant £4b'o }*

Soit © l'application qui a la relation R

definie par

fait correspondre &(R)

Z(R)(A. B) = si (A, B) PB, @) alors S*(D,(A, B))

sinon R(P_(A, 8) U J*(D(A, B)) fil

Re to 3* alors
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Montrons que si

G(R) < b'o J

distinguons Jes cas :

- soit (A, B) P.(B, B) ; dans ce cas

(A, B) &(R) (a, B) = (a, B) € S*(D,(4, BY)

or dans ce cas, par définition de é'

(A, B) B'o J*(a, 8)

- soit (A, B)P.(9, 2) 3 dans ce cas

(A, B)Z(R) (a, 8) =

3(o,, 81) » (a2 Bo) a = a, U a

B= By U Bo

et (A, B) P. oR (a, By)

et (A, B) D, QO J*(a5, Bo)

dans ce cas

(A,B), (vs 8) S# (05 By)

(A, B) P, (Us V) RR (ay> By)

or Roe bio

donc

a(usv) (A, 8) P.(U, ¥) E(u, v) S*(aqs By)

donc

(A,B) € (yUu,6Uu) Y*(a, B)

donc

G(R) < @ o f* 5 comme Ta relation vid2

Qe bo 3

& = a Gia) verifie Ec bok
vs

vérifie
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2- Réciproque :

La démonstration est identique en prenant cette fois pour

conctionnelle définissant ¢' et en montrant que

Rojec 6 = g(R)o dee

d'od il vient par le méme raisonnement

Goote &G

Le calcul de © va donc se faire :

a) par le calcul de 6!

calcul de <'

& initialisation %

Pour chaque AE€EV_ faire

pour chaque régte r ou A a une occurrence faire

Pour Xe {A, ~A} faire

si PL(X, @) = (8, 8) alors (A, @) +(0,(A), 9)

si P.(Bs -X) = (@, @) alors 6,(2. -A) + (B, D.(-A))

si P,(X, -X) = (@, 9) alors CCA. -A) + (D,(A)> D,(-A))

fait fait fait

% itération calculant le point fixe %

stabilisé « faux 3

tant que non stabilisé faire

stabilisé + vrai;

pour chaque AE NUT faire

pour chaque régle rf ou apparait A faire .

b) puis par le produit 'o J* qu'il est inutile de détailler. 7
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soit (xX, Y) = PACA, -A) @Soit -X=Y¥, scit X= ou

Y=Q@ &

Ja si X#@ ou Y#® alors pour chaque rége $s ou

apparait X faire

pour chaque (a, B) € ae Y) faire

yoo U D(A)

5B U D,(-A)

si (y,. 8) ¢ EAA, -A) alors

stabilisé + faux ;

(ALA) © é.(As-A) U {(y, 6)}

fsi,

fait fait_
sinon % rien, le calcul a déja eté

fait 4 l'initialisation 4%

Je calcul indiqué ne calcule que wAe VEp(As =A)

‘Optimisation de |'algorithme.

,) Lioptimisation générale des calculs par approximations successives

(cf. chapitre 1,§.3.1.)
is

éléments (a, 8) calculés lors de j'itération préecédente, les autres ayant
nous conduit 4 ne prendre en considération que les

“4eja donné lieu au calcul du contexte. En utilisant cette optimisation le

W fin du chapitre (card (N) = 12, card (T) = 8) traité sur IRIS 80.
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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-

Amu

des primitives de

posante de (A, -A}

Soit By (A) (resp. bo(A)) Ya premiére (la seconde) composante de Y¥(A, 4)

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

Bae J*(A) , BEC (A) ,P= als

Le choix entre la régle A+) et

si

Au pourra donc étre résolu

vae J*(Brlr)) , VBE J*(Gx(u))

vy, 6 € (A)

aUy # BUS

Une condition symétrique peut étre établie pour AGAUCHE

82 par Se et oy par 6.

en remplacant

3.- LE CHOIX_DU_POINT_DE_DEPART.

Le probléme qui se pose est de choisir une primitive P servant de

base de départ 4 la reconnaissance d'une forme de la classe A , qui doit étre

localisée dans une zone Z .

Pour espérer éviter les retours arriéres dis a de mauvais choix , on peut

considérer les points suivants :

1) la primitive p doit étre reconnue avec certitude ; une erreur

de segmentation ou d'identification ne peut conduire qu'a une erreur.
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2) p dott appartenir a la forme de nom A que 1'cn veut reconnaitre

3) p devrait conduire a T'utilisation de régles oi les choix se

feront de la fagon la plus déterministe possible

Le premier point concerne la détection des primitives et nous ne

laborderons pas ici. Le second point indique que d'une ce-taine facon p

doit étre une sous forme caractércstique de A . Le troisiéme point va nous

amener 4 considérer toutes les 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 étre absentes, nous

serons aussi amenésad nous intéresser aux primitives apparaissant obligatoire-

ment dans une forme.

3.1,1.- DEFINITIONS.

Soit la relation F définie sur V_ par

AFB = 8B

Nous notons fF

apparait dans une régle de premier membre A

la fermeture transitive de F . Par définition méme :

AT B -» af éS{(A), af' € S(B) f' est une sous-forme de

Définition :

Soit A,BEV 3; B est caractéiristique de A si tout chemin

dans le graphe F allant de Ay (l'axiome) 4 B passe par A . On

notera C(A) l'ensemble des formes caractéristiques de 4

f
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}

Lemme 1 :

O(A} contient toute solution O'(A) du systeme :

Soit g€ S(A) et p une primitive sous forme de g . $i Démonstration :

g € C(A}) alors il existe f € S(A) telle que f' est une sous- soit f € S{A) 3 opérons par récurrence sur l'arbre syntaxique de

forme de g admettant p comme sous-forme. f pour montrer que, pour tout B de O'(A) , i] existe f' €S(B)

f' sous forme de B 3

*

Démonstration :
si l'arbre est de taille 1 A€ET et le résultat est immédiat ;

11 suffit de considérer l'arbre syntaxique associé 4 g supposons le résultat établi jusqu'au rang n- 1 et passons au rang n :

13 tout chemin de

: sa racine

Ay 4 p passe par A puisque p est carac-

téristique de A , d‘ot le résultat.

est 8 Supposons B #A_ , cas ol le résultat est évident :

f se décompose selon une régle r : A+A_— 3 par définition

Definition : , ’ B € (U O'(X)) ; soit XEV, tel que Be O'(X) 5 |
, XeV

VAEV posons
il existe f" € S(X) tel que f" est une sous-forme de X 3 par hypothése

de récurrence i] existe f' € S(B) tel que f' est sous-forme de f"

et donc aussi de f . D'od le lemme 1. |
O(A) = {BEV vf € S(A) , 3af' € S(B) f' est une sous-forme de f }

O(A) est l'ensemble des formes obligatoines de A

Soit Ray <® Te sous-ensemble des régles de premier membre

A et pour toute régle r , notons Ve ltansemble des éléments de V O(A) (AEN) est une solution du systeme.

apparaissant dans Te second membre de Ta régle r Ce second lemme s'établit sans difficulté en démontrant |'inclusion directe

Ais puis réciproque.
Théoréme :

Q(A) (A EV) est La plus grande solution du systeme suivant

défini sur B(V) reprenons la description donnée au chapitre 2, § 153.5.

vVAEN OfA)= nn (U-0%B)) su {A} est une primitive caractéristique et obligatoire de “eau"

r € Ry Bev, est une primitive obligatoire mais non caractéristique de "coque"

k est une primitive caractéristique mais non obligatoire de "voiles" .
vaeT O'(a) = fa}

Ce théoréme est la conséquence immédiate des deux lemmes suivants :

Se |
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Si l'expérience montre que fréquemment O(A) NT contient beaucoup

d'éléments, il arrive malheureusement que C(A} NT 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 Ja notion

de caractéristique en ne considérant non plus la primitive isolée , mais

la primitive (ou toute autre sous-forme d'ailleurs) dans son contexte au

sens du §.2.. Par exemple, pour Ja description du chapitre 2 §.1.3.1. ,

h n'est pas caractéristique de “grand-vaile“ 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

h est caractéristique de "coque” dans le contexte

x désigne vo ,d ou g ;

({g} , {-d} }

3.1.2.~- CaLcuL EFFECTIE.

Le_caicul de 0

nous sommes dans le cas favorable o le plus grand point fixe

peut étre calculé par approximation successive de la facgon indiquée au

chapitre 1 , §.3.1..

Le calcul de C:

plutét que de déterminer tous Tes chemins de Ay a4 chaque primitive 7

p dans le graphe de F et d‘en déduire C conformément a la définition,

i] est préférable de procéder de la fagon suivante :

oO =~ > — u T - E(A)

E(A) = FR(A,)

=F

od Fy est la relation du graphe de F restreint 4 V- {A}

et Fa Ja fermeture transitive de F,

La correction de cette définition est une conséquence de ‘a constatation

suivante :

si le systéme est réduit supérieurement, pour p €T il existe un

chemin dans F de A, & p 3 or, s'il n'existe pas de chemin de Ay

4 p dans Fa » tout chemin de Ay a p passe par A

3,2.- GARANTIR UN BON DEBUT D’ANALYSE.

La mise en oeuvre de l'algorithme d' analyse a montre que T'analyse etait

trés rapide si la forme de départ apparaissait dans peu de régles de descrip-

tion ; ceci est di & 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€ NUT nous dirons que A est déterministe

ascendant, si

(A, -A) NC, (A, -A) = 8vr, 3 rH EX
1 2 A v4 2y # ro = Cc

C'est-a-dire que le contexte permet de définir de fagon déterministe le

choix a faire dans td procédure REMONTE.

Seit alors

det (A, B) = inf(longueur (a)) a est un chemin du graphe F d'origine A

et d'extrémité B vérifiant :

pour chaque point C de a, C est déter-

ministe ascendant.



~ 88 -

det (A, B) est donc le minimum d'appels successifs 4 REMONTE pour

lesquels les choix de régles se feront de fagon déterministe 4 partir de

T'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.

i] aurait été possible d'introduire dans le critére det (A, B) des

considérations de déterminismes sur l'analyse descendante ; c'est ce qui

aurait été fait dans [HAT 77] d'une maniére simplifiée.

Une définition plus compléte (mais plus complexe aussi) peut étre donnée

en utilisant la condition de déterminisme donnée §.2.4. :

on évalue la taille du plus petit sous-arbre partiel qui peut étre analysé

de facon déterministe ascendante et descendante et det (A, B) sera alors

cette valeur.

3.3.- CRITERES DE CHOIX D‘UNE PRIMITIVE DE DEPART

Ayant a4 reconnaitre une représentation d'une forme A dans une zone 7Z

i] nous faut choisir pour point de départ de l'analyse une primitive p

parmi un ensemble Po de primitives présentes dans cette zone :

Considérons les cas suivants :

- pe CA)

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

S'appuyant sur p ; mais i] n'est pas sir que cette représentation

soit entiérement contenue dans Z

- P vérifie det (A, p) maximum quand p parcourt TA) A Ps

dans ce cas, si l'analyse conduit effectivement 4 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 € O(A)

on ne peut conclure dans ce cas : seule l'absence de p garantit

que la représentation a reconnaitre est absente.

Nous avons appliqué cette stratégie 4 notre analyseur en choisissant

d'abord des éléments de p appartenant 4 C(A) M O(A) tel que

det (A, p) soit maximum, si C(A) NO(A)# DO 5 sinon nous nous sommes

restreints aux éléments de O(A) . Le temps d'analyse a été divisé par un

coefficient 3 sur les quelques essais effectués.

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

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

ye U , de dans la description ;
ot =o nb est le nombre d'occurrence P

nb(p) (Pp)

c'est une approche tréssimplifiée du critére de déterminisme : le premier

appel de REMONTE a choisi parmi nb(p) régles possibles. Ce critére

simplifié , a cependant l'avantage de rester utile méme dans le cas d‘un

dessin bruité of les tests sur le contexte ne sont pas toujours possibles

(primitives absentes.... ).
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4,- CONTEXIE_DANS.LE_CAS DES RELAILONS_IOPOGRAPHIGU Ess

Au §.2. nous n‘avons défini le contexte d'une sous-forme que lorsqu'il

y avait coincidence aux péles avec d'autres sous-formes ; dans le cas

particulier de la régle A ——» R(B, C)

vide.

» le contexte de C est donc

Or a procédure d'analyse REMONTE a besoin d'indications lui permettant

de choisir les régles 4 mettre en oeuvre :

aprés avoir analysée Ja représentation « € S(C)

REMONTE ait a choisir entre les régles

» supposons que Ja procédure

A—+R(B8,C) et D —+ RA(E, C)

Le contexte qui peut permettre de décider est

- d'une part }'existence d'une représentation b € S{B} telle que

Ry(b, c) ou d'une représentation e € S(E) telle que Ro(bs ec),

- d'autre part l'apparition de l'assemblage des deux formes dans un

contexte qui est celui de A ou celui de D

la détermination de b ou de e peut étre longue et si lors de leurs

analyses les mémes choix se reposent, on aboutit a une recherche exhaustive

s'éxécutant en un temps exponentiel.

Nous allons ici donner une définition du contexte permettant de guider le

choix par un nombre limité de tests.

L'utilisation de cette derniére définition n'a pas été intégrée dans

MIRABELLE et nous ne pouvons donc pas juger de son efficacité.

Son intégration ne nécessiterait que l'introduction de relations supplé-
nentaires pour que les hypothéses de la propriété énoncée au §.4.1.1. soient

vraies.

une relation § si et seulement si

) qui verifie donc :
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4,i.- DEFINITIONS.

Nous dirons qu'une relation R portant sur des formes <nduct |

*

On notera R >» 5S

Intuitivement la relation induite est une relation encore vraie pour les

sous-formes des formes initialement en relation.

* . 2

De la définition méme des $ous-formes, on constate que >—-—- est transitive.

On notera T (comme Toujours vraie ou True) Ja relation toujours vraie

*

vR R>—T

. ; ; ’

L'ensemble Rel des relations sera muni de l'intersection et -

R(A, B) « S(A, B)(R et S) (A,B) =

est fini et stabie par intersection,

unique telle que

Si l'ensemble Rel de relations

alors pour toute relation R , i] existe R'

R >——R' et

VSE€Re) Ro S 2(R' = S)

On notera R&R! et T'on dira que R' est directement Anduite

par R
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R>-S

* * *

comme A >-B et A>—-C€ > A>— B et C

et que (B et C)= B > on obtient Je résultat.

introduisons en plus des relations définies au §.1.3. du chapitre 2

Ja relation

AUDESSUS(A, B) =» m(A) > M(B)

il est clair que PSUR n'induit que deux relations :

PSUR >—— AUDESSUS

PSUR >——~ T

donc PSUR >— AUDESSUS

de méme INT >—— T

AUDESSUS >-—— AUDESSUS

4,1.2.- CONTEXTE TOPOGRAPHIQUE.

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,

R € Rel . Cette restriction n'est pas fondamentale et on peut toujours se

ramener 4 ce cas ; elle simplifie par contre considérablement les définitions

Comme on T'a vu dans T'introduction du §.4., le contexte d'une forme 8B

est di en partie au fait que A est en relation avec une forme C - et ceci

sera exprimé par qd, dans ce qui suit - et d'autre part, aux contextes dans

- Ys -

Jesquels apparaissent les formes contentant A : ceci explique qu'une fois

de plus, nous aurons une définition récursive par un systéme 4 point fixe.

Soit d. la relation entre V et l'ensemble des parties de
mi

(Rel x Vj
1

Uo (Rel « V) définie par

soit A ——»+R(B, C) la régle r alors

Bd~ {RC} et Cod f £}(B)} avec «RR

Od Q pour O#8 ou OFC
r

Notons Py, (B) = A le premier membre de la régle r si B apparait

dans Je second membre

p, (B) = indéfini si B n'apparait pas dans le second membre
r

de régle r

On définit alors le contexte topographique G jar

GA) = VU G(A)

C.
r

rem ©

(a) = © (p,(a)) U ata)

Be (A) (A, est l'axiome)

avec comme §.2.: AUB = (aUB 1 a€A, 8 € B)

Reprenons le systéme donné au §.1.3.2. du chapitre 2 et modifions-le

de la fagon suivante :

scéne

quai

PSUR (voiliergrée, eau) /1/ U PSUR (voilier dégréé, quai) /2/

ho-v /3/ Yoveh /4/
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voilier gréé = PSUR (voiles, coque) /5/

voilier dégréé= PSUR (mat, coque) /6/

coque = gth+-d /7/

3 GEIS WF § AS 325 GED 5 (inchangé) ......

Calculons partiellement

on a ® € & (scéne)

donc { AUDESSUS (eau)} € 61 (voilier gréé)

car PSUR >—— AUDESSUS

donc { AUDESSUS (eau), aupessus”!(voiles)} € &,(coque)

de méme on trouve :

1
coque Ge { AUDESSUS(quai) , AUDESSUS ~(mat)}

h rv, { AUDESSUS(quai) , AUDESSUS”!(mat)}G7

h €7 { AUDESSUS(eau) , AUDESSUS”'(voiles) }

4,2,- UTILISATION DES CONTEXTES TOPOGRAPHIQUES.

Le contexte Sr indique toutes les formes qui peuvent €tre en relatioj

avec une forme donnée. Comme nous l‘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 4 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, i] reste valable pour les

sous-formes et donc en particulier, pour des primitives d'une forme.
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4,2,1.- CONTEXTE VERIFIE OU SATISFAIT PAR UNE FORME.

Soit b € S(B)

Sit a= { Ry(Ay), ---

1
(Rel U Rel“) x V

On dira que b vérifte

vieé {1, kl

une forme présente dans la forme a reconnaitre.

; RCA, )3 un ensemble de couples de

a si et seulement $i

ape C(A;) ; 29 représentation de p présente dans

la forme & reconnaitre et telle que R;{b. q)

On dira que b

vi € C1, kl]

Aatisfait a si et seulement si

Vpe O(A;) » 24 représentation de p présente dans la

forme A reconnaitre et telle que 8, (b, q)

si nous reprenons l'exemple précédent nous avons :

C (voiles) = {f, a, b}

0 (voiles) = {h, v, a, d}

C (eau) = OQfeau) = {el

coque vérifie { AUDESSUS (eau) . aupessus !(voiles} } s'il existe

une représentation q de f ,de a oude b vérifiant AUDESSUS {q, coque)

et s'il existe une représentation q de e vérifiant AUDESSUS (coque, e) .
~l .

coque satisfait { AUDESSUS (eau), AUDESSUS (voiles)}

s'il] existe des représentations de h, v, a, d en relation AUDESSUS avec

coque ainsi qu'une représentation q de e vérifiant AUIJESSUS (coque, e) .
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4,2.2.- MISE EN PLACE DES TESTS suR “& DANS REMONTE

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

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

Or

B o. Ay» vee g He

S'il existe i tel que B vérifie a, il y a présomption que

les formes devant étre en relation avec B paur terminer ]'analyse soient

présentes.

S'il n'existe pas de i tel que B satisfasse a » alors il ya

certitude que l'analyse ne peut pas aboutir en utilisant la régle r

Reprenons ]'exemple précédent :

nous avions coque C. a = { AUDESSUS (eau), AUDESSUS ! (voiles) }

coque G,_ B = { AUDESSUS (quai), aupessus”!(mat)}

supposons que coque soit identifié. REMONTE doit choisir entre les

regles 5 et 6 pour Ja poursuite de j'analyse.

Si coque ne satisfait pas a , alors la régle 5 peut étre éliminée.

On remarquera que cela nous conduit 4 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 }'autre de V

Une stratégie possible est donc de limiter le choix aux seules régles

r telles qu'il existe ae t.(8) tel que B satisfait r . Cette

stratégie est sfre et n'écarte que des régles dont ]'emptoi rend impossible

la réussite de l'analyse.
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Une stratégie différente sera de rechercher si B vérifie un a

tel que B bp 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 o 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 a implique la recherche d'une primitive

parmi f, a ou b et la recherche d'une primitive e ; tester si coque

vérifie 86 est immédiat car C(mat) = C{quai) = @ : coque

vérifie toujours 8

b}) si.une r€égie r est choisie, l'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 O(A) NM C(A) 4 on testera la présence d'une des primitives de

O(A} n C(A)

rejet 4 coup sur), sa présence nous raméne au cas précédent.
: son abscence implique que B ne vérifiera pas a (donc

Cette seconde stratégie deviendra donc particuliérement intéressante

lorsque la recherche des primitives est coilteuse, c'est le cas du traitement

d'images en particulier.
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5.~ GISE_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

Ja description de la classe de formes que l'on considére. Aprés une phase

d'accueil oW l'utilisateur peut demander au systéme différents rappels sur

le mode de travail, i] analyse la définition des primitives puis l'ensemble

des régles de la description

Les résultats sont

- un fichier des primitives

~ un fichier des régies; l'expression associée au second membre

de chaque régle est représentée par son arbre habituel (cf. figure 3 oa
et de facon 4 permettre un cheminement dans tous les sens a partir dif

noeud quelconque (cf. la procédure REMONTE)

facilement en

: ce point se réalise

SUR(A + (Bo C), -D)}

figure 3.3.

prenant deux liens : un lien du pére vers son premier fils, un Tien

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 : 3*(Oc(r)), 9*(%&(r))
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- un fichier des contextes immédiats :

VAENUT (va, B { rl €(A) = (a, BD} )

, 7 un fichier des sous-formes de chaque forme

VA P(A) (cf. §.3.) .

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

- pour chaque AEN , la liste des régles qui le définissent.

Le programme travaille ligne par ligne et teste au fur et d mesure

la correction syntaxique des définitions. 11 signale en outre , en fin de

définition si chaque forme est effectivement définie (ou productive, ou encore

Ja 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 la page suivante décrit sommairement l'organisation générale

du systéme et jT'enchainement des principales étapes.

Le temps de calcul pour une description de 18 régles, 9 primitives,

12 inconnues est de l'ordre de 10 s. sur IRIS 80, l'espace utilisé de 23 K

mots (Sans recouvrement). Les programmes ont été 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 4 la suite du schéma un exemple complet de compilation

de description, mais sans le listage de tous les renseignements.
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EXECUTION F4LTB VERSTON ¥16-@5 11*12*d6*

BONJOUR ICT L'ANALYSEUR DE DESCRIPTION

» JE SUIS CHARGE D'ANALYSEK SUCCESSIVEMENT ET DAWS CET ORDRE LES

DEFINITIONS QUE VOUS ALLEZ ME FOURNIR A SAVOTR:

DEPINITLONS DES PRIMITIVES,DES RELATIONS,DE LA DESCRIPTTION(GRAMMALRE)
SOUHAITEZ VOUS AVOIR:UN RESUME SUR LA DEFTNITION DES PRIMITIVES

UN RESUME SUR LA DEFINITION DES RELATIONS

UN RESUME SOR L'ECRITURE, DE LA GRAMMATRE

UN EXEMPLE

LES GENERALITES

TOUT (RESUMES+EXEMPLE+GENERALITES)

_ ?juste un exemple
SXEMPLE :

‘DEFINITION DES PRIMITIVES

HOR:T(8,5) , VERT T(90,18),ARC:C(G@,18) -

*DEFINITION D''UNE RELATION

INTERIEUR 5,0,0,0,0

‘LA CESCRIPTIGN SYNTAXIQUE

SCENE : INTERTEUR(BOTTE,BOITE)

BOITE : -VER + HOR +VER )@HOR

BOITE: (~ VER+HOR+VER)@ ARC

DEFINITIONS DES TERMINAUX

? hor:t(@,5) , vert:t(98,5)

Parc\\:c(90,26) b:c (278,28)

?k:¢(135,28) f:c(8@,20).

t

» obd:t (45,36) obg t (135,30)

e c(180,28) £ c(B, 260)

PRIMITIVE 2 FOILS DEFINIE,DERNIERE DEFINITION RETENUE (52)
1 a 5

1 96 5

1 45 38

1 135 32

2 90 28

2 270 20

2 186 28

2 @ 20

2 135 20

ACTUELLEMENT VOUS NE POUVEZ PAS DEFINIR DE NOUVELLES RELA TIONS

REGLES DELA GRAMMATRE:
>*

?scene : psur(voiliergree , eau) L

?scene psur( voilier , quai) 2

? eau : e+ eau 3

? eau :e 4

?voilier : psur(mat , cogue) 5
?voiliergree: psur(voiles , coque) 6
?quai : vert + hor 7

?quai : hor * -vert 8
?voiles : base +( mat@grandevoile) 9

?voiles base +(mat@grandevoile * foc) 16

?base 3 vert

?mat : vert 12

?grandevoile: (hor*cordage tobd) @ a 13

? foc : cordaget(((f*cordage) +k) @b) 14

?cordage : vert 1S

?corg\dage: obd 16

?cordage : obg Wy

?cogue : obg + hor + ~—obd 18
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VOULEZ-VOUS LA CODIF DES REGLES?

VOULEZ VOUS LES FILS DE CHAQUE N.T.
?n

?oui

NT = 1

2 VOLLTERGREE

3 EAU

4 VOTLTIER

5 QUAT

6 MAT

7 COQUE

8 VOTLES

9 BASE

16 GRANDEVOITLE

Lh FOC

12 CORDAGE

61 HOR

62 VERT

63 OBD

64 OBG

65 A

66 B

67 fb

68 F

69 K

NT = 2

6 maT

u COWUE

8 VOTLES

3 BASE

16 GRANDEVOTLE

LL FOC

12 CORDAGE

61 HOR

62 VERT

63 OBL

64 OBG

65 A

66 B

6& IE

69 K

NT = 3

3 EAU

67 E

NT = 4

6 MAT

7 COYLE

61 HOR

62 VERT

63 OBD

64 OBG

NT = 5

61 HOR

62 VER

@eewrrt weave wewee pen eee

El N OO \

I (voiliergree)

T (eau)

r (voilier)

r (quai)

- 1US -

LISTE GES INITTALES ?

Poul .

SCENE

: &E

: HOR

: VERT

VOLLIERGREE

: OBG

EAU

so E

VOLLTER

: OBG

QUAT

: hOR

> VERT

MAY

: VERT

COQUE

> OBG

VOTLES

: VERT

BASE

: VERT

GRANDEVOLLE

HOR A

: VERT

CORDAGE

: OEG

: OBD

: VERT

LISTES DES FINALES?

?non

VOULES VOUS LES CONTXTES?

Poul sortie des contextes.

SCENE

CET ICENTIFICATEUR APPARAIT EN POSITION @DANS LA REGLE @

CONTEXTES POSSTBLES :

: contexte vide introduit pour l‘axiome SCENE par

l'intermédiaire d'une régla factice de numéro 0.

VOLLTERGREE

CET TDENTTFTCATEUR APPARAITT EN POSITION 13DANS LA REGLE 1

CONTEXTES POSSTBLES ;
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EAU

CET LDENTIFICATEUR APFARATT EN POSITION
CONTEXTES POSSIBLES :

: -E

CET TDENTIFTICATEUR APPARATT EN POSITION

CGONTEXTES POSSTSLES :

VOLLTER

CLT IDENTIFICATEUR APEARALT EN POSTTTON

CONTEXTES POSSTBLES :

QUAT

CET TDENTTFTCAYEUR APFARATT EN POSTTION

CONTEATES POSSTBLES

MAT

CET TDENTTFICATEUR APPARAIT EN POSTTION

CONTEXTES POSSTBLES ;

HOR A ~VERT

-OBLD ~A -B -K

CEL TDENTLIFICATEUR APPARAIT EN POSTTION

CONTEXTES PUSSTBLES :

HOR A -VERT

: -OBD -A

CET TDENTTIFICATEUR APPARALT EN POSTTTON

CONTEXTES POSSIBLES :

18

we one

‘

:

oe
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E

CET [CENTTFICATEUR APPARAIT EN POSITION LIDANS LA REGLE 4

CONTEXTES POSSIBLES :

—E

CET TDENTIFICATEUR APPARATT EN POSITION 13DANS LA REGLE 3

CONTEXTES PUSSIBLES :

E

-E

E

F

CET TDENTIFTCATBUR APPARATT EN POSITION 21DANS LA REGLE 14

CONTEXTES POSSTBLES :

B -OBG

K —OBG

B -OBG

K -OBD

B ~CBG

K ~-VERT

B -OBD

K ~OBG

B -OBD

K ~-OED

B ~-OBB

K -VERT

B -VERT

K -OBG

B ~VERT

K ~OBD

EB ~VERT

Kk ~-VERT

K

CET LDENTIFLICATEUR APPARALT EN POSTTTON 25LANS LA REGLE 14

CONTEXTES FOSSTELES :

-OBG ~FP

~VERT -OBD -A ~-B

-OBD ~F

“VERT -OBD -A -B

~VERT ~F

-VERT -OBL -A -—B

*STOP* ©



CHAPITRE 4

RECONNAISSANCE DES FORMES
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CHAPITRE 4

MopELES 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 étude bibliographique critique nous essayerons de
dégager les idées essentielles de cette approche.

1.- Erupe BIBLIOGRAPHIQUE.

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 avoir localisé le

contour de la téte, recherche au milieu de ce contour les deux yeux, etc... 3

ces programmes opérent a l'aide des connaissances que le programmeur y a

insérées directement et de facon ad hoc ; s'ils sont spécialisés , ils ont

par contre l’avantage d'étre efficaces et rapides

Notre objectif, a l'opposé de ces réalisations, est de développer des

méthodes générales : stratégie d'analyse s'appuyant sur les renseignements

concernant l'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. Une autre description pourrait étre celle d'une suite finie de +

alignés : T'angle oa de J'alignement sera fixé par l'idertification des

deux premiers + rencontrés et J'alignement sera ensuite testé sur les autres.1.1.- WETHODE_DE_DESCRIPTLON.DYNAMLQUE : ESP?
A l'aide de prédicats plus sophistiqués tels que “au-dessus", "paralléle",

Nous appelons dynamique une méthode de description dont les paramétres H; ..+) On arrive ainsi 4 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 Je rayon et le centre ; pour des formes

plus générales, seules jes coordonnées des huit points extrémes en X et Y

sont accessibles. Ce point mineur mis a part, la puissance de description, et

donc celle potentielle de reconnaissance, est illimitée : c'est celle d'un

langage de programmation.

ne sont pas figés dés le départ, mais peuvent étre fixés en cours d'analyse.

De fait, i] n'existe qu'une seule réalisation correspondant 4 cette catégorie : i

i] stagit dese? (Extended Snobol for Picture Pattern Processing, ([SHA 77))), i

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, Fe

3 Les mécanismes de reconnaissance nécessitent cependant des réserves.
Une description en ESP~ est en fait un programme au sens de SNOBOL.

. L'exploration de la description doit obli i ire d

On peut y rencontrer des tests et des affectations telles que : ° ESEIe Ponca osiis Gaiigercurelene active; Se) 1B [ENE
vers la droite et ceci présente deux inconvénients :

P = POINT (FIG , LEFTTOP) d'une part, i] faut avoir découvert le premier élément de 2a forme, et donc

il devra étre obligatoirement présent : esp?qui affecte 4 P Je point “en haut 4 gauche" de FIG. ne pourra donc analyser que des

figures complétes ; d'autre part, ceci exclut une stratégie d'analyse élaborée

permettant d'analyser la figure dans un ordre plus naturel.

3

C'est essentiellement cet aspect qui rend dynamique la description.

Mais l‘originalité de SNOBOL a été d'offrir des procédures d'analyse

automatique sur des descriptions ; cette particularité a été étendue ici aux Le temps d'éxécution d'une reconnaissance par ESP” est long : jusqu'a

figures ; ainsi considérons 1a description suivante d'un + (francisé pour une dizaine de minutes d'unité centrale sur gros calculateur pour une figure

permettre une compréhension intuitive immédiate) : complexe d'une vingtaine de segments de droite. Ceci est cl 4 trois points :

PLUS = DROITE / Tolérance de T'angle -20, +20 /3L1¢ / - Je temps d’exécution de |’interpréte SNOBOL

+ DROITE / Tolérance de l'angle 70, 110/ ; intersection avec L1/ - |'impossibilité de mettre en oeuvre une stratégie élaborée comme nous

Ll est défini par effet de bord lors de la découverte d'un segment de REGO Ue) MERE
droite dont l'angle avec l'axe de référence est + 20° ; si un tel Ll est - le fait que l'analyse est effectuée par essai-abardon sans tenir compte

identifié le systéme se met 4 la recherche d'un segment de droite vertical qui des causes d'erreurs et des aspects intéressants des formes abandonnées :

coupe L1 3; en cas d'échec on recherche un nouvel élément Ll et le processus ceci peut conduire 4 des temps d'exécution exponentiels.

s'itere jusqu'a une identification compléte d'un + ou jusqu‘a un épuisement

des possibilités.
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1.2.- LES_METHODES_SYNIAXIQUES.

Nous décrivons ici les méthodes se réclamant de l‘approche syntaxique

nous verrons que Tes 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-a-dire des chaines de caractéres. L'approche “génération par dérivation"

généralement utilisée pour les chaines de caractéres fut naturellement la

premiére mise en oeuvre pour le passage 4 plusieurs dimensions (§.1.2.1.).

Cependant les développements les plus intéressants ont été obtenus lorsque

la notion de concaténation 4 plusieurs dimensions s'est détachée de ces

origines linguistiques pour s'attacher plus spécifiquement a la description

de formes pluridimensionnelles (§.1.2.2.). Enfin, nous verrons (§.1.2.3.)

les grammaires de graphes et comment elles peuvent intervenir pour Ja descrip-

tion d'images.

1.2.1.- METHODES ISSUES DU PRINCIPE DE “DERIVATION”.

Freeman [FRE 61] a donné pour tes 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 O ,

TTqT 7a

Frere

Toutes les techniques utilisées pour les chaines s'appliquent

donc immédiatement. Dans ce cadre, 1'étude de Feder (FED 68] a montré que

l'on était obligé d'utiliser des outils complexes (grammaires contextuelles)

dés que l'on veut décrire des courbes intéressantes ; ainsi la classe des

courbes fermées n'est pas un langage 4 contexte libre. Nous pensons que cette
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complexité apparente des courbes est due a un mauvais choix au niveau du

codage : un segment de droite ou un arc de cercle sont aisés 4 reconnaitre

et forment bien mieux des primitives de codages de courbes. D'autre part, si

l'on oublie l'aspect génératif pour s'intéresser 4 |'aspect descriptif, i]

ast facile d'ajouter une condition de fermeture sans savoir comment obtenir

cette condition & la 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‘étre toujours fermé, ce qui évite de faire apparaitre ce point dans

la description syntaxique ; d'autre part, le choix judicieux de cing segments

de courbes comme formes primitives conduit 4 décrire simplement tout chromosome.

Ce fut la premiére 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

en imaginant que l'on travaille sur un quadrillage infini correspondant a

l'image discrétisée. Toute une étude de cette approche a été faite sous la

direction de Rosenfeld ({ROS 71] , (OTA 731) mais les résultats (théoriques)

obtenus sont décevants : dés que T'on passe & des figures quelque peu com-

plexes (triangles, ...), i] faut avoir recours 4 des grammeires contextuel les

difficiles a utiliser . Par exemple, pour engendrer la classe des triangles

de cété n(n>0) du type de celui de la figure 4.1. , i] faut utiliser

ll régles. Ceci est a rapprocher de ce que nous avons dit au 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

a un concept manipulable dans une définition de haut niveau.

figure 4.1.

On peut, cependant, imaginer des processus syntaxiques de reconnais- |

sance travajllant au niveau "point" de }'image et permettant de décrire des

formes simples telles que des tracés de riviéres dans une zone of il ya

des lacs. Mais, dans ces cas simples, pour étre crédibles, les méthodes synta-

xiques devraient étre au moins aussi performantes que les méthodes classiques.

1.2.2.- METHODES UTILISANT DES OPERATIONS DE CONCATE-

C'est dans ce cadre qu‘entre l'approche que nous avons utilisée

pour MIRABELLE : une forme est considérée comme un assemblage de sous-formes

I

A nlajuscules ; les opérations de concaténation

i points privilégiés de la forme, mais ce nombre

_ Plus général que le modéle de Shaw, mais plus lourd aussi, ce modéle a été |

- 2"

{ | au moyen de diverses opérations de concaténation. La grammaire a contexte libre

_ correspond alors a un systéme 4 point fixe.

Le premier travail majeur dans ce domaine fut fait par Shaw

(SHA 69} avec la définition de PDL ;

MIRABELLE qui généralise ces idées, et nous ne reviendrons pas sur sa descrip-

tion.

nous nous en sommes inspirés pour

Quelques années avant Shaw, Narasimhan [NAR 66] proposait un

outil de description d'images et l'appliquait 4 la description de 1'alphabet

se font par coincidence de |
de points est quelconque et

non plus limité 4 une origine et une extrémité. Pour chaque opération de

- concaténation i) faut donc préciser quels sont Jes points 4 faire coincider

» et ceux devant rester comme points de l'assemblage résultant (cf. figure 4.2.).

généralisé et étudié par J. Feder [FED 71] . L'idée essentielle ici encore |

_ est que les formes appartiennent @ une classe (invariante per translation en

particulier) et des opérations permettent de construire de rouvelles classes

de formes en opérant par mise en coincidence de point.

7 *

F 1 2

3 H(1,2) .

¥(1,2,3) Cone(V,HyHyH) (1, 51p) 624 1g) 0(3y 1g) 3(2p02q))

les trois premiers couples précisent les

points qui doivent coincider ; le dernier

n-uplet précise les points retenus pour la

figure résultante.

' Evie.



= INS &

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(x, z))))

den = AGAUCHE (x, AGAUCHE (+, 2))

ol SUR et AGAUCHE sont des fonctions qui, si les positions de leurs 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 ]l'absence de précision supplémentaire dans ces relations ;

une normalisation adéquate permet facilement d‘éliminer le dernier cas. Cette

approche a aussi été introduite dans MIRABELLE .

x+y"Z x+y RZ X +t YRZ

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 4 partir de classes de formes A et 8B en posant

C = ALBou Lest soit une opération de concaténation, soit une relation de

concaténation. Le résultat est défini par :

C={aUb;a€e€A et bEB et alb}

Dans toutes ces approches C peut parfois étre une classe vide

sans que A ou B soit vide, comme on 1‘a vu au chapitre 2 §.1..

Il faut aussi citer ici tes “grammaires de coordonnées" [MIL 72]

Chaque forme posséde un ensemble de valeurs (le plus souvent les coordonnées

de points caractéristiques) et l'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. Remarquons qu'on peut faire entrer P.D.L.

dans ce type : par exemple l'opération de concaténation o (coincidence des

origines) est l'union avec ta relation (x) =X et yy = Yo) si (xy ¥y)

et {Xoo ¥9) sont respectivement les coordonnées de l'origine de la premiére

et de la seconde forme.

Les travaux d'Anderson [AND 77] se référent explicitement 4

cette approche de grammaire de coordonnées. Pour décrire les formules mathé-

matiques , les régles de concaténation utilisent des relations portant sur

les coordonnées extrémes des sous-formutes ainsi que gur les coordonnées

“centrales" (cf. figure 4.4.) .

KF gr Snax

- SS EEE: y,
central

3 + Va

OL. lee
Sinn

figure 4.4,

Si l'on considére que les coordonnées sont des valeurs particuliéres

d'attributs attachés 4 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 4 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 l'assemblage des sous-formes par une relation portant sur
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les attributs : par exemple : coincidence de deux points et angle entre deux

directions inférieures 4 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

l'aide d'une concaténation qui est différente de celles introduites jusqu‘ici.

Si X1, X2, X3 et X4 sont quatre mosaiques de méme taille, Xp XoXgXq

désigne l'assemblage des mosaiques ainsi qu'il est indiqué figure 4.5..

a Xo

X4 Xa

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 éventuel lement Je type d'inter-

section....

290 régles de description sont nécessaires pour des images d'une

classe d'empreintes conme celle de la figure 4.6.. L'inconvénient majeur d'une

telle description est évidemment sa complexité, et par voie de conséquence le

peu de cantréle que l'on peut avoir sur elle : ainsi, cette description

accepte la mosaique présentée 4 la figure 4.7. qui ne correspond pas a une

empreinte du type de celle de ta figure 4.6. ; elle ne correspond peut-étre

pas non plus a une image d'empreinte digitale, ce qui expliquerait cette

anonialie.
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Les auteurs font cependant justement remarquer que , malgré la

complexité de la description , le temps pris par l'analyse est 100 fois infé-

rieur a celui du prétraitement (extraction des directions principales dans

un élément de la mosaique et codification de ces directions).

Une forme complexe peut souvent étre abstraite er un graphe ; si T'on

est capable de décrire te graphe , on est capable de décrire la forme : cette

idée est la base de cette approche. Nous allons discuter des deux fagons

d'associer un graphe 4 une forme.
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1.3,1.- LEsS_agcs. SONT_DES_EQRMES.

On peut associer un graphe & une forme en considérant que chaque

arc est une primitive et que les points du graphe symbolisent des coincidences

de points des primitives. C'est déja ce point de vue que nous avons adopté §.1.

du chapitre 2 ; et ainsi pour Ja régle de “réécriture" suivante :

Se HK

avec les notations du chapitre 2 nous écrirons A—+ (B+C) fd . a

Cette approche a été généralisée par Cho [CHO 74} pour permettre

aussi la prise en compte des résultats de Feder [FED 71] et Narasimhan [NAR 66]

(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 4 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 Ya figure 4.8. et dont la taille soit

arbitrairement grande.

figure 4.8.
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1.3.2.- LES_EORMES_SONT_LES_ POINTS.

Le point de vue précédent, parce qu'il se raméne 4 des systémes

d'équations du type de ceux du chapitre 2, est celui qui est le plus rarement

adopté par Jes chercheurs travaillant sur les grammaires de graphes

(cf. [FU 74] p. 279) : ce sont les noeuds qui jouent le réle de non terminaux

et on peut ainsi avoir la régle de "réécriture" suivante :

4 4
\ x ee ~ >

——F :

2 ANY 7

_ PFN, 7) _, TORK a

7 LEX
Les arcs entre les points symbolisent ici ces relations entre

les formes ; prenons par exemple la grammaire décrivant les nuages et leurs

ombres sur une image de satellite [BRA 77] : une relation Q (comme

quelconque) relie Tes nuages entre eux, une relation V (vcisin) les

points d'un nuage ou ceux de son ombre, et une relation R associe son

ombre 4 chaque nuage.



Nous n'avons pas décrit les régles permettant de décrire | 'ombre (0)
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vide.

vide

elles sont symétriques 4 celles des nuages

genéré :

(N)

<

; exemple de graphe ainsi

1

‘

!

i

*oO

ombre 0

(1)

(2)

(3)

{4)

(5)

(6)
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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‘étre en relation avec un point de l‘ombre (voire avec tous les points

de l‘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. : B est un cercle

réunion de quatre arcs de cercle b ; A est une succession de primitives a

Une description structurée d‘une telle forme conduit a définir cette forme

comme étant constituéed'un A a l'intérieur d'un B , lequel A est une

bitgrene

mL, RA
—» 6 —4b — 4b

ae

figu ure_ a 10
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Cet aspect des grammaires de graphes est par conséquent mal

adapté 4 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 75S]

1.3.3.- AUTRES_APPROCHES. STRUCTURELLES_INSPIBEES_PAB_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, Je découpage en sous-formes et

les autres liaisons spécifient l'arrangement de ces sous-formes ; on peut

bien sir 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

associée 4 la figure 4.10., nous classerons plut6t cette approche avec celles

proposées §.1.2.2.

La description de T'univers de Bajcsy et Lieberman [BAU 74] est

du méme type, méme si les auteurs ne font pas référence aux mots “structurels"

et "syntaxiques" habituellement utilisés. En plus d'une décomposition struc-

turée , présentée sous forme de graphe, ils ont dressé la liste des propriétés

caractéristiques 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 il 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.

, i o\I
€2 3 E+ €7 =€6

NS / .

= fees

maison

piece 1 pigce 2

Eg »~>—__—-_,*3

Ey Eq
mauct mel moc mer 4 omer 5 murG more

|

Me

eee

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, Tes opérations de PDL spécifient 1a mise en commun de

points, de méme des opérations plus complexes pourraient spécifier la 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'@quations avec des opérations de concaté-

nation.
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1.4,- AUIRES_MEIHODES.

L'univers ne peut pas étre compris comme une collection d'atomes séparés,

mais comme une structure de sous-univers ayant chacun leurs prupriétés et liés

entre eux par des relations. Cette observation banale conduisit des chercheurs

a obtenir des modéles de description structurée permettant la compréhension

ou Ja reconnaissance d'objets. Les travaux de Winston [WIN 75 ] fournissent

un bon exemple d'une telle description. Les objets élémentaires de son univers

sont des volumes prismatiques qui peuvent étre qualifiés par leur forme

(brique, cube, pyramide, ...

touchent, paralléles, posé sur, ..

an

Ainsi la forme de la figure 4.12. sera par exemple décrite par la

long, de la m@me forme, ..

structure indiquée 4 la figure 4.13.. Réciproquement, un tel schéma peut per-

mettre l'interprétation de scéne de la figure 4.12. comme étant un arche.

Ce modéle a été utilisé pour l'apprentissage de concepts 4 partir d‘exemples :

un premier exemple engendre un schéma modifié par les exemples et les contre-~

exenples successifs.

) et par des attributs (debout, couché, long, ..

Des relations peuvent indiquer des positions relatives entre des objets (se

figure 4.12.

-) ou des relations entre leurs formes (plus
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arche

}

\

\

A brique 8 brique ‘\ brigue
debout debout eateiee

-)

\, pose 2

Nas — oe 4
paralle @

ne touche pas

pose sur

figure 4.13.

A la fois orienté vers la reconnaissance et l'apprentissage, HPL

([WIL 77}) s'est limité aux dessins bidimensionnels formés de segments de

droite. On peut "apprendre" au systéme des figures élémentaires (figure 4.14.)

ainsi que des scénes composées de figures élementaires (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

/\ sk aa
is

carré rectangle triangle 1 triangle 2 | se

visace télévision

figure 4.14 figure 4.15



~ 125 -

devant atteindre un seuil minimum. Par rapport au modéle de [HER 77] (§.1.3.3.)

cette technique présente l‘avantage de permettre la description de plusieurs

formes :

a gauche ou 4 droite , on pourra avoir la description suivante :

maison (seuil 25)

he AN
trangle carré rectangle pectanigt

hs \ 3 droit? a auch é€
; tN 7/ \ pS

On 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-

on si l'on souhaite n'avoir qu'une seule porte ?

|

supposons que dans la description de maisons la porte F puisse apparaitre 4
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Les inconvénients d'HPL sont, selon ]'auteur, d'une part le temps

(4 4 30s

l'impossibilité de désigner des sous-formes

d'exécution des programmes di en partie a l'écriture en LISP

sur Univac 1100},

en tenant compte de leur contexte d'occurrence. Ainsi si ur oeil est un

carré (figure 4.15.),

un ceil.

d'autre part,

a chaque occurrence d'un carré le systéme reconnaitra

Les connaissances sur une forme présentent des aspecis trés variés.

Ainsi, on peut préciser qu'un navire est environ six fois plus long que large,

qu'il est 4 quai avec une probabilité p ou qu'il est en mer avec ja probabi-

lité q

pour ta représentation des connaissances et pour ja prise de décision,

Ballard et al. [BAL 77]

sances ; chaque noeud correspondant a un objet élémentaire est aussi associé

. Stinspirant des travaux faits en intelligence artificielle [WIN 72]

associent une base de données complexes aux connais-

Aun ensemble de procédures qui vérifient les conditions, atablissent les

Haisons entre des différents objets, ... ; si l'on voulait établir un

paralléle avec le travail décrit au chapitre 2 et 3 : ce sont ces procédures

qui détectent les primitives, construisent l'arbre syntaxique et vérifient

les propriétés particuliéres des objets. Un superviseur décide au fur et 4

mesure des objets 4 localiser, ceci en fonction de la facilité du traitement

que l'on a & mettre en oeuvre et des renseignements que l'on peut tirer des

identifications déja faites :

4 chaque procédure va étre associée (entre autres) une précondition qui doit

&tre valable pour quielle soit activée, ainsi qu'une valeur indiquant le

cout associé 4 la procédure.

Au M.I.T. Freuder [FRE 77] a entrepris en paralléle un travail sur les

memes idées :

description 4 l'aide de liens entre les différents objets, pour chaque objet

ses caractéristiques radiométriques et géométriques, une stratégie sur T'action

4 poursuivre en tenant compte du cotit de }'analyse.
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Liauteur a appliqué ce réseau 4 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 oeuvre 1'algorithme

ad hoc pour la déterminer de facgon certaine puis recherchant a partir de la

la forme manquante.

Plus généralement, tous les travaux portant sur la représentation des

connaissances en vue d'une compréhension peuvent étre adaptés. Citons simplement

Je "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 : l'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 contrélé de

fagon stricte , sa mise en oeuvre demandera des précautions si l'on souhaite

obtenir le résultat voulu en un temps raisonnable.

2.- CRITERES POUR LE CHOIX D'UN MODELE,

2.1.- CONSIDERATLONS GENERSLES.

La description de l'univers dans lequel l'on veut opérer la reconnaissance

sert d'interface entre :

- l'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 l'utilisateur, mais

aussi toutes les indications pouvant le guider dans sa recherche.
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Pour l'utilisateur les qualités d'un modéle seront donc 1g pudssance et la

dumplicdité. On peut arguer que la simplicité n'est pas essentielle si l'on

considére que l'utilisateur va faire une fois pour toute l'effort de réflexion

et de codification nécessaire pour son probléme : il faut cependant éviter

que l'on arrive 4 une description aussi complexe que le programme ALGOL 1

résolvant le méme probléme, avec les mémes risques d'erreurs lors de Ja con-

ception et de la codification. Puissance et simplicité sont d'ailleurs deux

critéres antagonistes ; considérons par exemple les granmaires programmées ;

simplement pour engendrer l'ensemble des aTMb%c" 41 faut sept régles

(cf. [FU 74] page 44) et la correction de cet ensemble ce régles n'est pas

évidente, car les définitions ne sont pas statiques dang ce cas.

Une description dynamique comme esp? (cf. §.1.1) est 4 la fois puissante

et, si on se fixe des limites 4 l'utilisation des outils offerts, elle est

aussi claire. Les descriptions statiques qui sont issues de la généralisation

des grammaires & contexte libre (cf. §.1.2.2. et les méthodes pouvant s'y

ramener) sont simples, structurent bien Ja description, mais sont limitées

en puissance ; l'introduction d'opérateurs de concaténations multiples tels

l’opération f (chapitre 2 §.1.2.} permet cependant d'eccroitre leurs possi-

bilités ; comme nous l‘avions déja signalé de tels opérateurs sont en fait

contextuels.

La description fournit au systéme de reconnaissance le but 4 atteindre :

reconnaitre et structurer une forme en accord avec les cbjectifs de l'utili-

sateur. Comme nous 1'avons vu au chapitre 3, le systeme peut aussi y puiser

des indications lui permettant de Tever des ambiguités sur les formes 4

reconnaitre, ceci en tenant compte des contextes dans lequel cette forme est

identifiée.

De plus, une identification partielle pourra lui fournir des indications

sur Ta facgon de poursuivre Ja 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

d'une maison composée d‘un triangle et d'un carré est 4 peine plus longue que

la 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 Jes ambi-

guités comme nous ]'avons vu.

3
ESP par contre ne fera pas de confusion entre deux formes identiques

dont 1'interprétation est différente selon son contexte ; i] fournit aussi des

indications concernant la poursuite de l'analyse. Malheureusement, 1a stratégie

de ta reconnaissance est limitée par l'obligation d'explorer ja description

de la gauche vers la droite. Cette contrainte est due 4 ]'aspect dynamique

de ja description :

—

il faut lier au fur et 4d mesure des identificateurs a des

formes ou des valeurs trouvées lors de l'exploration de la forme, et,comme dans

un progranme, ce déroulement est séquentiel.

Dans certains cas une reconnaissance partielle est possible pour détecter

la présence d'une forme. Comme Je notent Bajcsy et Tidhar ([BAJ 77]} Sile |

téléphone est la seule forme noire de l’univers, la détection d‘une forme

noire suffit a conclure 4 Ja présence d'un téléphone. Ces auteurs proposent

ainsi une description d'univers sous la forme d'un treillis. Cette structure

permet alors facilement de vérifier si l'information est suffisante pour

décider de la présence par calcul d'une plus grande borne inférieure un peu

particuliére. Illustrons ce point par l'exemple donné par les auteurs ; si on

définit les objets suivants : a

table

chaise B

forme A , grand, marron

forme A , moyen, marron

téléphone : forme B , petit, noir

tableau
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Ces définitions se traduisent dans le treillis schématisé ci-aprés <

objets : table chaise téléphone tableau

noeud intermédiaire :

\

propriétés : marron A grand moyen petit B Cc noir
i

|
|

|

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 a la présence de téléphone.

Dans une structure statique donnée sous forme de graphe telle celle de

Herot (§ 1.3.3.), i] est facile d'exprimer toutes les liaisons entre les objets,

élémentaires ou non ; ces liaisons peuvent trés bien ne pas respecter le

découpage structuré de la forme complexe comme nous J'avons vu sur l'exemple

donné. Il y est aussi trés facile, ayant identifié une sous-forme, de découvrir

les sous-formes qui doivent étre en relation avec elle, en déterminant celles

qui lui sont directement liées par un arc du graphe. Nous avons vu au chapitre 3

que cette derniére possibilité nous était 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 T'impossibilité de décrire

plus d'une forme par un graphe ; on peut bien sOr enrichir le modéle en impo-

sant que certaines liaisons cu parties peuvent étre optionnelles mais cela

ne résoud que trés partiellement le probleme.

Une représentation par réseaux et procédures teile que celle proposee pa
r

Ballard [BAL 77] présente }‘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 ]'analyse de la

langue naturelle lorsqu'il a abandonné les modéles des grammaires formelles

pour les réseaux de transitions 4 procédures ; cette approche a eu le succes

que l'on sait. Cependant, je pense que si cette approche est prometteuse, i]

est prématuré de T'adopter dés aujourd'hui ; elle ressemble actuellement plus

4 un ensemble d'heuristiques ol presque tout a été mis dans des procédures

ad hoc ; l'approche formelle n'a pas encore été suffisamment défrichée et

devrait fournir un cadre et des méthodes générales dans lesquels les procédures

particuliéres devraient étre réduites au minimum ; par exemple, simplement

au choix de la procédure de recherche de formes primitives en fonction des

informations d@ja acquises sur la forme.

Compte tenu de ces remarques et des critiques que nous avons formulées

lors de l'étude bibliographique, i] nous semble qu'un bon compromis soit 1'uti-

lisation d'un-systéme d'équations algébriques généralisation des grammaires a

contexte libre comme celui que nous avons introduit au chapitre 2 : il est

simple & utiliser et si le choix des opérations d'assemblages est judi cieux

j1 a une bonne puissance descriptive ; de plus, it est suffisamment formel

pour se préter a une étude systématique du type de celle que nous avons menée

au chapitre 3. Ainsi , nous limiterons par la suite nos réflexions a 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 4

point fixe, chaque équation décrivant toutes les formes possibles d'une classe

(syntaxtque) 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'assembiages.

~ 132 -

2.2.1.- LES_EORMES PRIMITIVES:

De facon évidente, leur choix dépend du probiéme a traiter. Les

régles suivantes permettent cependant de guider ce choix :

a) Pour l'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 l'on voudra pouvoir

utiliser par la suite comme par exemple les coordonnées extrémes (cf. chapitre 2

ou Esp? }, T'intensité tumineuse moyenne .... Une forne , primitive ou non,

ne sera donc pas seulement un ensemble de pointsmais on y attachera aussi

un ensemble comprenant les mesures particuliéres que j'on voudra utiliser.

Ces paramétres des formes sont souvent encore appelés attributs. Bajcsy et

Liberman [BAd 74] fournissent un bon exemple d'une telle paramétrisation

pour la description de leur univers (scéne champétre) : tous les paramétres

nécessaires 4 la distinction de leurs formes élémentaires ont été 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 longueur

relation spatiale : dense et approximativement paralléle .

b) La reconnaissance d'une forme primitive reléve d'un niveau d' identi-

fication différent de celui, structurel, qui procéde a la reconnaissance de

la scéne compléte ; c'est en général la mise en oeuvre d'un ensemble de procé-

dures d'identificationsconnues qui permettra la Yocalisation de ta primitive
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recherchée. L'identification peut faire elle-méme appel 4 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 l'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 élémentaires,

arcs de cercles, segments de droite ;

On peut ainsi avoir plusieurs niveaux ; prenons le travail effectué dans notre

équipe par Belaid [BEL 7§}] : 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 l'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. I] 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 l'ensemble des propriétés qu'elle

doit vérifier.

c) 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 l'usage des grammaires

de mosaiques(cf. §.1.2.1.) : la primitive est le point élémentaire de 1'image

(pixel) et 4 partir de composant atomique, on arrive péniblement 4 décrire

un triangle.
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SS
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 étr2 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 77] , cf. §.1.3.). Par ailleurs le choix de primitives adaptées 4 la

description (c) implique le choix du paramétrage et des procédures d'iden-

tification : une trop grande finesse des primitives conduit 4 des procédures

d'identification complexe et spécialisée et on perd ainsi ]'intérét apporté

par l'approche structurelle :simplicité et généralité.

2.2.2,.- LIASSEMBLAGE_DES_EQRMES.

Une forme complexe est une combinaison de formes élémentaires.

Les opérations d'assemblage définissent la fagon de réaliser ces combinaisons.

Elles doivent étre adaptées 4 l'assemblage logique que I'on veut introdutre

dans la description. Si la concaténation "bout a bout" (telle que nous 1 ‘avons

décrite au chapitre 2) peut convenir 4 des dessins plans, elle ne convient

plus 4 l'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

simitar but two dimensionnally dissimilar, panticufary with respect to the

concatenation of primitives". [STA 72] .

figure 4.17.
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an a - : anc . S
Si l'on considére cette boite comme un objet tridimentionnel > a

composé de faces , elles-mémes décrites par des arétes , on obtient la type 1 = oblique verticale 7

description suivante : as, . “A
5 ligne

R ~ NR /3\i ligne = oblique U oblique oblique
objet : face face

S_-verticale s

m\ J type 2 bli Ae “oNype = oblique oblique

face ee 4
oNLoblique <>”

ol R désigne la mise en commun d'une aréte 5-poblique a

oblique type 3 = verticale verticale

a N S TM~ oblique :

et face 4 verticale if verticale

A : 7$ aor SN oblique a face de type 1: |
ob S$ désigne la concaténation de segments

# désigne la relation paralléle

Une telle description ne tient évidemment pas compte de faces

cachées et ne serait correcte que pour un objet transparent. Pour prendre en

compte ce point, il faut introduire |'aréte interrompue ; une aréte interrom-

pue est une aréte ayant une concaténation du type suivant avec J'aréte 1'inter-

rompant : _|e ;

notons I la relation de ce type entre deux arétes.

face de tyne 2 :

face de type 3: {od

Cet exemple illustre bien la nécessité de l'adéquation des opérations

d'assemblage 4 ta "structure logique” de la forme.

On peut alors distinguer trois types de faces interrompues :
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Nous diviserons les opérations de concaténation en deux familles :

concaténation par coincidences :

I] s'agit d'un assemblage précis obtenu par la superposition de parties

des formes considérées. Les concaténations par coincidences de points (cf. §.1.2.2,
et chapitre 2) entrent dans cette catégorie ainsi que les assemblages

par mise en commun de morceaux de frontiéres d'une surface, Ja 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 par relations :

moins précises que les précédentes, elles sont définies par le prédccat

que doivent vérifier les formes en relation. La relation SUR du chapitre 2

en est un exemple.

Si les premiéres peuvent se ramener aux Secondes, on aura intérét 4

les distinguer cependant : la généralité des relations définies par un prédicat

n'autorise pas une statégie d'analyse aussi fine que celle que l'on peut

utiliser lors des concaténations précises : |'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.

> Iss

2.2,3.~- LE_SYSTEME_DE_DESCRLPILON.

Par le choix méme du modéle que nous avons fait au §.2.2., la

description va consister 4 indiquer les décompositions possibles de chaque

forme en sous-formes et l'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 l'utilisation d‘opérations d'assemblage puissantes

peut conduire 4 des formes indéfinies lorsqu'on les utilise pour la génération ;

par contre, leur utilisation ne pose aucun probléme lors de l'analyse ; bien

mieux, la multiplicité des contraintes qu'elles imposent peut limiter les

choix possibles. Pour cette raison , nous abandonnons 1 ‘aspect génératif des

systémes de description pour n’en retenir que l'utilisation en reconnaissance.

Le modéle que nous allons définir est voisin de celui proposé

par Milgran et Rosenfeld [MIL 72] quant 4 la définition générale, mais s‘en

distingue par la mise en oeuvre et l'esprit.

Définitions :

On se donne un espace E de formes muni d'une loi U et un

espace A de "valeurs d'attributs" , les paramétres des primitives en sont un

cas particulier. Une forme est un couple (s,a),s€E, a€A ; intuitive-

ment, $ correspond a la partie "visible" de Ja forme et a correspond 4

un certain nombre de valeurs qualifiant la forme ; en particulier, dans le

cas des grammaires 4 coordonnées, a est la valeur des coordonnées de la forme.

On se donne pour tout n> 0 un ensemble Re de relations

n-aires sur E x A et un ensemble ¥ d‘'applications de Av dans A et

nous noterons S= u MW, F= ui F
n>0 n> 0

Intuitivement, les relations servent 4 décrire les formes et les

applications permettent de construire la valeur d'attr: but de la forme cons-

truite 4 partir des valeurs des formes 1a constituant il 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 ot, et des applications » de om » nous allons construire

des applications de

(Ex A}? —s (E x A) U {ow} en posant

(Ry) (Sy ay)s -++s (Sq @,))

. n

Si R((Sys ay), --+> (Spo a,)) ators (U 85 5 (ays +--+ a,))

sinon w

Nous noterons & T'ensemble des applications ainsi obtenues

et nous prolongerons naturellement ces applications sur ((E x A) U {w} )"

en imposant que si l'un des arguments est indéfini (=), alors le résultat

est indéfini.

Dans Ya suite, nous prolongerons toute fonction f € a

l'ensemble des parties de ((E x A) U {w} yn en posant comme habituellement

(Xy, vera Xq) = CY LAD (Kye oes X,) € Xp kek X7 pote xy) zy}

Nous appelons systéme algébrique tout systéme d'équations ot

chaque équation est de la forme suivante, o0 N est l'ensemble fini des

inconnues

O.(Al, wees A.9) pour chaque inconnue A € N

soit a. &. «4 i
j 21 et a ER et a; est d'arité ay : A; en ,
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soit ay = 0 et 85 désigne un sous-ensemble de Ex A Aw; est une

primitive).

Un systéme (S) d'inconnues N= (Aj), ...5 A admet comme solutionn)

un n-uple

(Xs se9 Xq) € CB (EX AY {0}) 1" si pour tout i de 14 on

j a.;
1 VW

>< tt eojel
(S) admet toujours une sofution minumate sur le treillis

[B(E x AU {w} yy" (cf. chapitre 1 §.3.1.) et nous noterons S(Ay} la

composante de ta solution minimale associée 4 ]'inconnue A; et L(S) = S(Ay)

la premiére composante de cette solution : c'est le “langage” défini par le

systéme.

Beaucoup d'auteurs préférent 4 1a notion de systeme d'équations,

celle de régles de réécriture. 11 y a un parallélisme complet entre les

notations :

1 équation Az o(A, B) U (C, D, E)

se traduira par les régles

A ~~» w({A, 8)

A — oC, D, E)

Le terme “inconnue Av est alors remplacé par “non-terminal A*

et souvent "primitive" devient “terminal” par anatogie avec la terminologie

de la théorie des langages.

Comme nous T'avions déja signalé au chapitre 2, les deux présen-

tations sont rigoureusement équivalentes, mais on préfére généralement ta

notion de systéme d'équations lors d'une présentation générale, alors que |'on
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préfére parler de régles (de réécritures) lorsqu'on considére individuel lement

chacune de ces régles (en particulier lors de l'analyse syntaxique).

Exemple 1 :

Le modéle introduit au chapitre 2 entre dans ce formalisme. En effet,

prenons :

E = B ( R’) muni de T'union

A= Rox Re

Une forme sera du type (s, (M, N)} od 5 oR? est la partie visible
de ja forme, M, N€RTM les 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 = &, : toutes les relations sont binaires ; elles sont :

0 ((s» (M, N)) , (s's (M', N'))) «=» M-=M' (coincidence des “origines")

Es E((s, (M, N)), (s', M', N'))) = N=N' (coincidence des “extrémités"}

3: S((s, My N)), (s', M', N'))) => N=M' (cotncidence de 1'“origine” du

second avec 1'"extrémité du premier)

D:D=ONME (coincidence des “origines” et

des “extrémités")

1: I({s, (Ms N)), (s's (M', N'))) «= s est une ligne polygonale et 5°

est intérieur a s

Nous avons enfin deux fonctions d'arité 2 :

FC(M, IN), (M', N')) = (My N‘)

g((M, N), (M', N')) (M,N)

On remarquera la simplicité de ces fonctions définies sur les valeurs

attributs et qui ne jouent qu'un réle accessoire.
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Soit alors les cing applications suivantes (définies avec les notations

précédentes)

+= (S, f)

o = (0, f)

x = (E, f)

f= (0, f) = (D, g)

int = (I, g) |
On remarquera que +, xX, 0 et f sont les opérations introduites au

chapitre 2.

Soit alors le systéme :

(S} A = int(B, El} U int (B, E2)

B= f (+(U, -h) , +(cy h))

C= + (v, + (h, -v))

Us + (-v, + (h, v))

El = # (+ (h, v), + (vs hj)

E2 = int (El, A)

h désigne l'ensemble des formes "segment horizontal" défini forme} lement

par la classe obtenue par translations a partir des (s, (M, N)) ou s est

un segment {(A, 0)/O< dX <x} x>O0 et N= (0, 0) et Me (x, 0)

(figure 4.18). De méme vy désigne la forme “segment vertical”.

L(S) est alors l'ensemble des “bouteilles étiquetées, }'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 les coordonnées

extrémes ; ces valeurs sont cependant facilesad introduire. Cette derniére défi-

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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Une description peut alors étre :

scene ——» fond ENTOURANT objet

' 4a fond —-+ primitive (surface s , texture t , brillance b)

v | 4 | objet -——-» cadre CONTENANT suite de barreaux
iB c C C

| “B ocadre ——+ sh —~s sy —TM> sh sv

|
ee

panne |

" " 4 sh ——> primitive (segment, direction 0, brillance b') (segment horizontal ;
—— i sv ——» primitive (segment, direction 90, brillance b') (segment vertical)

a suite de barreaux -——— sv
—--» sv AGAUCHE suite de barreaux

Figure 4.18 figure 4.19 ;
C est une concaténation du type "bout a& bout”.

La définition d'une relation telle que ENTOURANT peut préciser que la brillance

Sxepphel 2 + (eased meyer du fond est supérieure 4 celie de l'objet et que la position du second

"“opérande"” est contenue dans la surface englobée dans Jes frontiéres du
Nous supposons disposer de fonctions capables de : .

premier opérande.

- rechercher des segments de droite ayant une direction donnée

- analyser la texture, la brillance

- fusionner des régions adjacentes ayant mémes propriétés.

Ii est assez naturel de considérer alors comme forme primitive des | . , -

segments ayant une direction donnée, des surfaces homogénes ayant une texture " , _.

donnée. , e

L'espace des formes E est alors }'espace habituel des fonctions a a 2 . a "ef

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, = 9 eo
+

le second la mesure pour une surface ou la direction pour un segment. Avec de - Sr, yO

tels attributs une relation pourra porter sur : des tailles de surfaces, des figure 4.20.

a
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3,~ ANALYSE DANS UN MODELE STRUCTUREL.

3.1.- QUELQUES_METHODES.

La plupart des articles décrivant l'utilisation des méthodes structurelles

sont avares de détails concernant 1'intéraction entre l'analyse et la struc-

ture décrivant l'univers. Une part importante des autres articles détaillent

des méthodes directement issues de T'analyse syntaxique et qui balayent de

gauche 4 droite la description. Quelques travaux présentent cependant des

méthodes plus adaptées aux formes bidimensionnelles.

3.1.1.- HETHODES DIRECTEMENT_LSSUES_DE_L’ ANALYSE

SYNIAXIQUE.

Les techniques d'analyse syntaxique s'appliquent directement

aux formes transformées en chaine linéaire par un prétraitement. C'est le cas

de signaux linéaires tels que électroencéphalogrammes ou électrocardiogram-

mes (fHOR 75]) ; la 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 i] se pose alors Te problé-

me de la détermination du point de départ ; Leydtey [LEY 64] 1'a résolu en

proposant une grammaire générant toutes les configurations de contour définies

4 une permutation circulaire prés.

Shaw {SHA 69} fut le premier a détailler comment une analyse synta~

xique descendante (descente récursive) pouvait opérer lorsqu‘on abandonnait

les chaines pour aborder des objets réellement. multidimensionnels : 7] propose

une analyse descendante classique balayant la description de gauche 4 droite

du méme type que l'algorithme ADROITE que nous avons donné au chapitre 2. Les

inconvénients de l'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 préalable si les choix

peuvent aboutir.

Anderson [AND 77] signale gue l'utilisation brutale de ia des-

cente récursive conduit dans un cas réel 4 un temps d‘éxécution trop long.

1] introduit en conséquence des tests sur les initiales (cf. chapitre 2 §.2.)

pour limiter les choix lors de l'analyse ; de plus, i] utilise une heuristi-

que prenant en compte le fait que, lors de l'écriture des formules mathémati-

ques, l'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 décrivanTM les empreintes

digitales : on procéde par analyse successive de chaque quart de ja sous-

jmage. 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 contrGlent complétement le

processus de reconnaissance ; de plus, comme elles procsdent toujours de

haut en bas, elles ne permettent pas une prise en compt2 astucieuse de ce

qui a pi étre reconnu.

La représentation des formes par un graphe exprimant d'une part

ja décomposition de la forme en sous-formes, d'autre part, les différentes

relations entre ces sous-formes conduit naturellement 4 introduire une nouvel te

stratégie d'analyse : 4 partir d'une sous-forme reconnue le graphe indique

quelles sont les formes qui peuvent étre en relation avec la forme identifiée :

j'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 les deux étapes : construction du graphe associé 4 la forme puis vérifi-

cation de la concordance de ce graphe avec Te modéle. Cette approche est bien

sir trop simpliste et ne permet pas d’intéraction entre le modéle et la forme.

Cette intéraction a été mise en oeuvre dans les travaux d@ja cités au

§.1.3.3. et §.1.4. [WIL 77] , [HER 77]

Comme nous T'avons déjé signalé , William remarque ainsi que

HPL reconnait une maison composée d'un triangle sur un rectangle dans un

temps 4 peine plus long que la reconnaissance d'un triangle et bien inférieur

au temps total de Ta reconnaissance d'un triangle et d'un rectangle séparés.

Ceci n'est pas surprenant puisque }'information contenue par la reconnaissance

d'une forme guide la reconnaissance de l'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 Ja forme reconnue .

La méme approche peut étre étendue 4 des descriptions faites

sous forme de régles : c'est cette stratégie que nous avons utilisée dans

MIRABELLE et c'est aussi de cette facgon que procéde Gallo ({VAM 77] ,[GAL 75]

l’analyse est une analyse ascendante ; l‘organisation est cependant complexe :

la stratégie d‘analyse est déterminée par l'ordre des régles et des primitives

caractéristiques servant 4 guider l'analyseur ; les primitives caractéristi-

ques sont déterminées pendant une période d'apprentissage durant laquelle

on estime la probabilité P (piQ) pour qu'il y ait un objet 0 sachant

qu'on observe une primitive p

Malheureusement, les références indiquées ne donnent que peu

de détails sur les intéractions des différents sous-programmes utilisés lors

de l'analyse.

Cette stratégie permet en outre de choisir les algorithmes

de reconnaissances adaptés ({BAL 77] , [FRE 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, l'analyse démarre de ces

points pour rechercher les autres ; Freuder souligne par 2xemple que 1'algo-

rithme de recherche du manche de son marteau est différent selon que J'on re-

cherche un manche aprés avoir localisé la téte ou que l'on cherche 4 valider

un manche 4 partir de zones qui pourraient le représenter.

3.2,- DECIDABILLIE_DE_LA_RECONNAISSANCE_DANS_LE_MODELE_PROPOSE.

3.2,1.- DEcIDABILLIE.

Nous allons montrer que sous certaines hypothéses Je problame de

la reconnaissance est décidable dans notre modéle. Cette démonstration est

nécessaire pour deux raisons :

- Milgran {MIL 72] a montré que les grammaires de coordonnées avaient

ja puissance des machines de Turing et que par conséquent le probléme de la

reconnaissance est indécidable. Notre modéle englobe les jrammaires de coor-

données et nous ne savons pas laquelle de nos hypothéses net en défaut la

démonstration de Milgran ; l'article est en effet trés succint et ne donne

que la ligne directrice de la démonstration.

- Ja 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- Chaque occurrence de forme élémentaire n'intervient qu‘une fois et une

seule dans ta construction d'une forme plus complexe.
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H3- Pour chaque n-uple (fy5 or i) de représentations de formes et

pour chaque prédicat R € d,, , i] est possible de décider si

R(f,> seas fi est vérifié ou non.n)

H4- Chaque terme de 1'équation définissant le systéme (c.a.d. chaque second

membre de régle) est soit de la forme a of a est une primitive, soit

de la forme w(Ay s -++> Ad) ob n>2

Sous ces hypothéses le probléme de 1a reconnaissance est déci-

dable et nous donnons T'algorithme effectuant la reconnaissance ; cet algorithme

est un algorithme d'analyse ascendante globale.

% initialisation %

med gj

Ey = { (f. a, {f}) | f est une représentation de Ja primitive a

apparaissant dans la forme F } % hypothése Hl %

% Je triplet (r, A, {Py> aell, Pa} )} est 116 dans ce programme par

Ja propriété :

la représentation r appartient 4 la classe de forme A et Pyrvses Pg

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 compasée de k

primitives (k <m) et appartenant 4 la classe A décrite par je systéme

vérifie (f, A, Q)€E, . Q étant l'ensemble des représentations de

primitives constituant r %
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E + E ;

pour chaque équation (i= 1, ...,n) faire

pour chaque terme w(B), a

pour chaque k-uple ((Fy> Cy, Pads Rhrews

» By) de la i équation faire

» figs Ging Fa)

d'éléments de En faire

% hypothése H2 % si CC. = B.(j =1, »k) e@ U (P,n Pi} #D
— J J “= ju CL

JFL

% hypothése H3 % et a(t, > ; FL) =g eu

k

alors E.., + E,U {(g, A; u P.)} fsi

On démontre alors le résultat suivant :

Théoréme :

Si F appartient a l'ensemble des formes décrit par le systéme,

alors

(F, Ays {f | f est une représentation de primitive de F }) € Ey

Démonstration :

En utilisant ]'hypothése H4 le lecteur familier avec la méthode d’analyse

syntaxique ascendante globale se convainc facilement du résultat. La

démonstration est donnée dans T'annexe 4.



- 161 -

3.2.2.- DISCUIION.DES_HYPOTHESES.

HypotHése Hi, :

Cette hypothése de segmentation est une des bases de ]'approche structu-

relle. Si plusieurs segmentations sont possibles, la décidabilité reste

il suffit de considérer toutes les possibilités ; mais, s'il

n'est plus possible de distinguer toutes les primitives alors le problé-

acquise :

me de la reconnaissance devient indécidable ([MOH 73}).

Le probléme posé par l'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 i] 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 &tant une constante fixée. Dans ce

cas Je test d'arrét de l'itération de l'algorithme précédent donné

en i.l. sera pk>m

Cette généralisation est intéressante en particulier lorsqu'une méme

sous-forme appartient 4 la frontiére de deux formes ; elle devra donc

figurer deux fois dans la description de la forme globale. I] semble

que le cas k>2 soit trés rare dans les exemples concrets.

L'absence de cette hypoth&se pose de facon cruciale le probleme de l'arraét ;

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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Considérons le systéme :

Azatb+t-at-b+A U -b

interprété dans le modéle que nous avons défini au chapitre 23 a, b sont

des segments de longueurs unité décrit 4 la figure 4.21.

@——-- —-

la+b+-a+-be]*-b

figure 4.21. figure 4.22.

La forme représentée 4 la figure 4.22 est une forme décrite par le

systéme : une de ses décompositions possibles est [a +b+-a+-b]+-b

mais si l'on accepte de "faire n fois le tour du carré", une décomposition

possible de cette forme est [a+bt+-a+- by" -b 5 un algorithme

d'analyse syntaxique analysant cette forme pour Je systéme précédent ne sera

donc pas borné, ayant a fournir un résultat infini. Or remarquera que 1'ambi-

guité est due ici 4 l'interprétation des formules de ce systéme, et n'est pas

intrinséque au systéme.

HypoTHEse H3. :

Cette hypothése ne fait que spécifier que les concaténations que nous

choisissons sont calculables.

ot
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HypoTtHEse H4, ;

Cette hypothése n'est pas fondamentale et dans la pratique 11 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 :

Jongueur et largeur ; on peut alors définir Ja classe RA des rectan-

gles allongés en posant

RA = (&, id) (R)

ou id la fonction identité

‘2 est le prédicat portant sur les attributs de longueur et largeur et
qui est vrai lorsque Ila longueur est supérieure & deux fois la largeur.

Examinons donc ce qui se passe si I'hypothése H4 n'est plus vérifiée.

Dans ce cas, nous avons des termes A. = 5 (A5) dans le systéme ; notons

A. — A; ce fait.

Distinguons alors deux cas :

a) #] y aun circuit dans le graphe de — 3; soit Aya sees Ap» Ay

un tel circuit ; donc nous avons pour les solutions Xp sees Xo

X, 2 (Xo)

X, 2 @(X3)

x > 5 (X))

donc X, > 91 (w+ ++ (wp (Xy) «d)

Soit alors un f € X, tel que g = 4 lwo Bre. (up (fF) ...}) soit défini ;

comme f et g ne différent que par la valeur de leurs attributs, cela

- 154 -

signifie qu'une méme forme peut avoir deux interprétations donc que le systéme

est ambigu. Or, on peut espérer que le systéme ne l'est pas.

b) Nous supposons donc qu'il n'existe pas de circuit dans la relation

dans ce cas, on se raméne a l'hypothése H4 selon le processus de contraction

habituel 5 si, par exemple, le systéme est :

A = a(B) U iA, 8B)

B= y(C) U {a}

C = ¥{B, A)

on obtient par contraction le systéme équivalent.

A= ofa) U o((r(B. A))) UofA, 8)

B= y(y(B, A)) U {a}

¥(B, A)C

11 faut alors considérer {a} et wa) comme les deux primitives du

systéme.

Donc, si la grammaire initiale n'est pas ambigué, on peut se ramener

au cas de I'hypothése 4H4.

u

3.3.- ANALYSE_EEEECIIVE.

Nous allons ici montrer comment }'on peut généraliser le principe de 1 '‘al-

gorithme décrit au chapitre 2. Nous verrons comment i] peut s'adapter 4 un

modéle plus général et comment on peut y intégrer les idées de [FRE 77] et

{BAL 77] pour tenir compte de l'existence de différents algorithmes d‘identi-

fications de primitives et de leurs cots respectifs. Le modéle décrit §.2.

étant cependant trop général , nous allons le préciser un peu (et par consé-

quent le restreindre), afin de pouvoir distinguer les deux types de concate-

|
\
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nations que nous avions déjé signalés : celles, précises,mettant en contact
Les formes ont trois péles, le 2éme étant parfois fictif ne sera pas

des formes, et les autres.
Breprésenté.

; 1 1 qT

3.3.1,- DISTINCTIONS_DANS_LES_CONCATENAILONS: 4 formes primitives : si '

Nous retiendrons deux types de concaténations par mise en contact f 3 :

de formes : concaténation par mise en coincidence de péles particuliers des i D f boat

formes et concaténation par “mise en commun" de sous-formes. 1

— ——«3

concaténation par coincidence de_pdles. 1

Elle a déja été illustrée au chapitre 2 mais cette fois, pour plus de fe 3

généralité, nous introduisons n pdles de concaténations comme dans 1 ‘exemple

final donné dans (NAR 66] . Pour chaque forme f , PL(f) désignera le 3 1

x ieme pole de cette forme. Test Joint Iter

Pour certaines formes f le k'©me péle pourra ne présenter aucun

intérét car n'étant jamais utilisé, dans ce cas PL(f) pourra étre

indéfini.

foncaténations :

suite (fy; fo) : ({P3(F1) . Pi(fo)) ,
Les concaténations (R, ~) doivent préciser les péles en coincidence

P.(f,) , indéfini, P,(f>)))
et les péles retenus pour ja forme résultante : ( i! 1) 32

Fy) 2 ((Po(f,) = Ps (fo) AP3(f)) = Pi(f3) AP,(f>) = Pi(f4) P3(fg) =

R sera donc du type : i> x Pah )= P. (f; )
i=l 2 3.4 Po(f4)) 5 (P,(f;) > indéfini, Pa(fy)))

et w précisera les n points retenus comme pdles de la forme résul- Wroucte (f,. tos fy» fq) + (Pg(Fy) = Pyl fg) APo(fy) = Py( fg) AP3(F3) = Py (fq)
tante : ce sera donc un n-uplet (P,_ (fy .)> jel, ..., n) 4

ici A Pa(fg) = Pylfy)) > (Pi(f,;) . indefini P3(f,)))

! 7 par le : cond (Test, Inst, Inst, Joint) =
nous allons illustrer les possibilités offertes par 1a concaténation a fey exemple ( ,

plus de deux péles sur un exemple qui pourrait aussi étre décrit - mais de

fagon non naturelle - par le modéte du chapitre 2.
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Concaténation par_mise en_commun_de_sous-formes :

. . . . A chaque forme sera associée m de ses sous-formes que nous appelerons

il est alors naturel de vouloir décrire des organigrammes, d'ou le BAF ata ns a
; joints ; comme pour les péles, la concaténation devra préciser lesquels des

systéme suivant : ba 7 5 1
joints seront retenus dans ia forme résultante, certains d'entres eux pouvant

Programme = suite (D, suite (Séquence, F)) ne pas étre définis. F,(f) désignera le kiéme joint associé a f 5

Séquence = Instruction U suite (Instruction, Séquence) un tel type de concaténation (R, o) (fy, .--> *) précisera donc les joints

Instruction = Inst U Conditionnelle U Itération mis en commun :
k

Conditionnetie = cond (Test, Séquence, Séquence, Joint) AF; (f; } = Fy (fF; }

sl ‘1 12 3°44
Itération = boucle (Séquence, Test, Séquence, Iter)

» doit bien sir préciser le n-uples de péles retenus, enfin donner
On remarquera que te choix des primitives et des concaténations nous on -

3 q P le m-uples de joints retenus dans ta forme résultante :
permet,dans Je systéme,de respecter la structure logique que nous souhaitons

{a,, i = 1, ..., m)
mettre sur ces organigrammes structurés. i?

avec a, étant soit : un FL (Fs)
Exeniple de forme appartenant a Programme : 3

: oun f;

> indéfini

pour que deux Fi(f;) puissent coincider , it faut,bien sdr,que ces

deux formes soient les mémes. On imposera donc que ces joints correspondent

a 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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1 2
Assemblage : NZ 2 1: —— Vv:

il est évident que Assemblage devrait étre décrit a l'aide de H et

de primitives obliques, mais nous ne l'avons pas fait pour simplifier la

description.

Concaténations:

ajuste (fy. fo)

f1 f9)

fermeture(f, fo) 3

(Fi(fy) = Fy(fo) > coincidence de joints

(indéfini, indéfini) , péles retenus

indéfini joints retenus

(Po(f,) = Pi (fo) coincidence de péles a

(Pi (f)) 7 Po(fo) 3 poles retenus

indéfini joints retenus

(P,(f1) = Py(fo) Po(fy) = Poly) » coincidence de péle

(Pi(fy}s Polfo)) > péles retenus

fo joints retenus 3

{vrai , ;

(Potty) » Pylfy)
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Piéce = ajuste (Haut, Bas) /l1/

Haut = fermeture (+ (+(V, H) , -(V)) , Mortaise} /2/

Mortaise =Assemblage /3/ Uo+ (Assemblage, Mortaise) /4/

Bas = fermeture (+(+(- (V), H), V), Mortaise) /5/

_VL V2
exemple de forme décrite :

On remarquera que cette forme peut aussi étre facilement décrite par

le modéle du chapitre 2 mais si l'on considére que le dessin représente }'assem-

blage logique de deux piéces usinées, le modéle du chapitre 2 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 1a zone oG doit figurer g

connaissant f (et réciproquement) mais aussi, connaissant une sous-forme

f' de f 1 soit possible de déterminer Ja sous-zone dans laquelle se

trouvera toute sous-forme g' de g (et réciproquement).

3.3.2,.~ ALGORITHME.

Un algorithme suffisamment souple doit étre dirigé par les

formes qu'il reconnait et doit utiliser les connaissances tirées du modéles

pour piloter la progression. Ceci exclut l'approche d'analyse descendante
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. . . 2 résultat (% i] stagit d'un triplet :
proposée par les premiers travaux sur le sujet et qui est entiérement controlée ee

_, . arbre de la forme reconnue % arbre,
par le modéle, ainsi que les travaux de Barrow et Poppelstone qui construisent

woe f % ensemble des péles de la forme % ensemble de points,
ja structure de la forme sans s'appuyer sur le modéle, ne vérifiant qu'aprés

. % ensemble des joints de la forme % ensemble de formes)
coup l'adéquation de la forme au modéle.

. % toutes les variables sont locales 4 la procédure et leur type
L'algorithme du chapitre 2 s'appuie sur un principe général que nous

allons généraliser ici. L'analyse dans la procédure REMONTE s'‘appuyera sur

les formes reconnues pour choisir les régles qui conviennent dans le modéle ;

la procédure d'analyse DESCEND par contre, s'appuie sur le modéle pour

rechercher des formes complétant une partie analysée. 1] est nécessaire de

supposer pour ta 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,

l'analyse de la forme B se fera a partir du joint C déja analysé : il

est implicitement défini par leur utilisation %

soit B la racine de t ;

si B = But alors % le but est atteint % résultat : (7, P, J)

sinon choix d'une régle D —+ @ (Byseees B telle qu il existe ji tel que Bis 8q)

as . o est une régle de concaténation par joints alors

t. « t

faut donc que ce joint ait la méme structure comme sous-forme de A et comme 5 tg «J ;
sous~forme de B

Reste « {8)> iE: Beye Bear see By} ;

procédure d'analyse ascendante : REMONTE. tant que Reste # faire

choix de x € Joints ;

Cette procédure analyse une forme But localisée dans une zone Z = sachant “an

qu'une sous-forme de But a déja été reconnue et que sa structure est donnée

par un arbre t ; le résultat sera :

i) choix de Bs € Reste et devant coincider

avec x dans la concatanation ©

l'arbre de la forme reconnue, ses péles, ses joints. J' + fy|y € Joints et y coincide avec B;

a dans o }y t, * arore syntaxique de x 3
procédure REMONTE (% zone d'analyse : % 2,

% but de l'analyse : % But , (ty i 45) © REOONTES KZ. By bya IROMGS Ge &
% arbre de la sous-forme reconnue : % t , : joints de x, AUJ') 3

% ensemble des péles associés 4 cette sous-forme :% P , Reste «+ Reste - B.

% ensemble des joints associés 4 cette sous-forme : % J, ' ; :

% ensemble de sous-formes déja analysés pouvant avoir Joints « doints U ahi ;
une occurrence commune avec la forme a analyser : 2A ) : fait

si toutes les coincidences de joints indiquées

par ne sont pas vérifiées alors erreur fsi 3
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P' « ensemble des péles indiqués par o ; (Eye Fiat) <* REMMI Bp ty Py? dy? “
J' « ensemble des joints indiqués par o ; P' « ensemble des péles spécifié par f ;

est une régle de concaténation par péles alors a” = Eisembie Mies ORGSS, SPeGIE Hav F

t; « t 3 fin cas

Poles «+ P ; résultat : REMONTE (Z, But, D x (ty toi. t tq) Pie, J's A) 3

Reste + (By, ...5 Bij, ---» Bgh fsi

sana Bie o-- Bij: Bin an By fin procédure

choix de x € Péles

choix de Bj € Reste tel que un P.(B,)

coincide avec le péle x dans o ;

(ty, Pye J5) + DESCEND (Z, Bis x, ky A);

La procédure d'analyse descendante du chapitre 2 se généralise de la

méme facon :

DESCEND recherche une forme 0 dans Ja zone Z a partir d'un point x
ieme

pole de D
Reste + Reste -(B;} 3 qui correspond au k

Poles « Péles U P.

J procédure DESCEND (% zone de travail & Z ,
f. ; .

fait % nom de la sous-forme a analyser: 40D ,

4 pole point de départ de i'analyse : % x ,Si toutes les cotncidences de pdles indiquées ‘

% numéro du pole de OD devant coincider enx : %k ,par » ne sont pas verifiées alors erreur fsi ;

P' « ensemble de péles indiqué par o ; % sous-forme déja analysée pouvant avoir une
q » g

J' © ensemble de joints indiqué par © occurrence commune avec la forme 4 analyser : % A)

m est une concaténation par relation (R, 9) (B,, B) alors Pesul Gat ie [ills"egit uh priest
arbre de Ja forme recoinue % arbre ,

an % ensemble de péles de la forme % ensemble de points
% dans ce cas q=2% % ensemble de joints de la forme % ensemble de formes)

Soit Z' Ja sous-zone de Z dans Jaquelle

doit étre localisé B, pour &tre en relation ' ) choix entre

R avec B . s'il existe y une forme A appartenant 4 la classe syntaxique D et

ayant une occurrence dans Z' ; soit ty son

ayant son Ke pole en x ;

% la forme recherchée a déja été analysée %

soit ty son arbre syntaxique, Py son ensemble de péles, Jy son

ensemble de joints ;

ésul » Psdrésultat (ty Py y)

arbre associé, Py et Yy ses péles et ses joint: |
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i

IK

.si DeT alors % D est primitive % Joint + J,

si il existe une représentation y de 0 ayant son k° péle en x : Reste + (By, -.., By_y> Bi,y> By...» But

alors soit Py. ses péles, Jy ses joints ; tant que Reste #9 faire

(2) choix de x € Joint \|
resultat (y, Pye Jy) choix de B. € Reste tel que x doit

—=_—— ik

Sinem siete St cotncider avec un joint de By dans @ ; li

sinon choix d'une régle D (By; eas By) a soit ty. Pao J, l'arbre, les péles et

cas +@ est une concaténation par péles alors les joints associés 4 x 3

Péles « x 3
(ty, Pye Jy) + REMONTE(Z, By, ty, Pysd

Reste + {By, ..-5 By}

x? A)

Joint + Joint Ud; 3 i

tant que Reste # faire Reste « Reste - {B.} 3 |
fait

choix de y € Péles —

choix de B, € Reste tel que un péle P (By) $i toutes les coincidences de joints indiquées

par m ne sont pas véritiées alors erreur fsi

coincide avec y dans > P + ensenble de péles ndiqué par » ;
(ty. Pie J5) < DESCEND (2. Bis yen, A) 5 J + ensemble de joints indiqué par w 7

Reste + Reste -{B5} .@ est une concaténation habituelle (R, f) B,, By) _alors

Péles + Péles U Pi soit B. la forme ayant un péte P (By)

fait ; en coincidence avec x , ui

Si toutes les coincidences de pdles indiquées (ty, Py, J;) + DESCEND (Z, Bj, x, ny A) 5

par ne sont pas vérifiées alors erreur fsi ;
soit Z' a sous-zone de Z en relation R iN

P + ensemble des péles indiqué par
, avec B. 3 ft

J + ensemble des joints indiqué par o 4
choix de y primitive ou sous~-forme de A lt

est une concaténation par joints alors dans Z' 3; soit tye Pye Jy son arbre, ses

poles, ses joints ;

(tos Py.gs Up.;) + REMONTE(Z', By_., t

choix de B, dont le pale P(8,)

doit coincider avec x ; PJ. 4A)

(t;. Pye Js) + DESCEND (Z, Bj; Xs Nt, Aj} P + ensemble des péles exprimé par f

J + ensemble des joints exprimé par f
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fin cas ;

résultat : (D x (ty t+... 4 tq) > P, J)

fsi

fin procédure

fin du choix

Reprenons le systéme de description de piéce donné §.3.3.1., et suppo-

sons que nous ayons d analyser la forme de ta figure 4.24.

D

pos |
Un premier appel de

B

A. L_ te REMONTE (le plan, piéce, Assemblage,({A. C},{indéfini} ,
| conduit 4 choisir entre les régles 3 et 4. L'absence

d'Assemblage a l'extrémité C conduit 4 préférer

___| Ja régle 4 ; on a ainsi identifié Mortaise ; un

figure 4.24.

E Supposons que la primitive Assemblage

soit choisie comme point de départ.

A-B-C

nouvel appel de

REMONTE (le Plan, piéce, Mortaise, {A,B},{indéfini} ,

nous améne 4 choisir entre les régles 2, 4, 5.

La régle 4 est exclue puisque cette mortaise ne se trouve pas a 1'extrémité

d'un assemblage et les choix 2 et 5 sont indifférents. Choisissons alors la

régle 2 par exemple. C'est une régle avec concaténation par péles en A et C

sur la mortaise déjd 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,C} , {Mortaise} , @ }

va alors choisir 1a seule régie possible : Ta régle 1 ; il s'agit d'une conca-

ténation par joints et donc i] se produit un nouvel appel 4

REMONTE (le plan, Bas, Mortaise, {A,C} , {indéfinil , 2 )

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.

il ae
nad
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3.3.3.- REDUCTION _DE_L/INDETERMINISNE.

En marge des algorithmes décrits dans le paragraphe précédent,

nous avons fait apparaitre les cing principaux types de choix. Pour éviter

l'explosion combinatoire dued une simple exécution avec retour arriére en cas

d'échec , i] 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 4 un succés.

Examinons successivement ces choix :

choix (1) :

ayant une sous-forme B il faut choisir la fagon de t'assembler avec

des formes environnantes selon une des régles d'assemblages. Le choix d'une

YT ee Ba) By... Brégle D —+ (By, .-. ne devrait étre fuit que si
q

sont présentes et assemblées par la concaténation w mais aussi si l'analyse

pourra se poursuivre avec D

Ce probléme est exactement Te méme que celui que nous nous étions posé

poe By » et

revient 4 poursuivre comptéte-

au chapitre 3 ; y répondre par la recherche effective de 8B

tester si l'analyse peut se poursuivre avec D

ment T'analyse et 4 Ja valider si elle est réussie. Une solution intermédiaire

satisfaisante sera donc de tester de facon limitée un contexte environnant et

tel que D est une svus-forme du but ade se limiter aux régles D>

atteindre.

Si nous ne considérons que tes concaténations par coincidence de pdles

le calcul du contexte (contexte immédiat) se généralise aisément par le
Aue rs

calcul des ensembles de formes primitives pouvant apparaitre au k~ péle de

Ja forme reconnue. Les concaténations se faisant aussi par coincidence de joints,

il faut étendre cette notion de contexte immédiat aux formes présentes aux joints.
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Un contexte limité tenant compte des joints pourrait étre un

contexte prenant en compte aussi les formes primitives présentes aux péles

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 les primitives pouvant étre en relation avec

la forme considérée,

contexte de coincidence indiquant les ensembles de primitives pouvant étre

présentes aux p pdles de la forme ainsi qu'aux p péles de chacun des j

joints .

Pour une description complexe et lorsque p et j deviennent

grands (p.j > 6 par exemple) on va obtenir des ensembles de contextes possi-

bles énormes :

ainsi pour p=3,j2+2 , si a chaque péle une forme parmi deux possibilités

est présente, comme 3 + 3 x 2 péles sont considérés, cela nous fera cas.

Conserver tous les contextes possibles de facon 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 ta fagon

suivante pour chaque fous-forme A :

si présence de a en n alors régle r, ou ry

si présence de 6 en mn et y en p_ alors régle v3

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 l'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 ]'ordre d'analyse lorsqu'une régle doit étre

utilisée. Ce choix se fait simplement en choisissant un B; en coincidence

avec la partie déja analysée, et x est selon le cas le joint ou le péle

de coincidence.
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Choix 3 :

Nous voulons ici choisir le point de départ de l'analyse d'une forme By

devant étre 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 été

développé 4 ce sujet tient encore ici.

Nous avons cependant un cas particulier : i] est possible que la forme

By soit construite 4 partir de l'une des formes de l'ensemble A 3 ce

dernier cas peut se produire lorsque une forme B est concaténée par deux

coincidences de joints avec une forme C 3; B Gtant analysée, T'analyse

de C démarre 4 l'un des joints ; supposons alors que C se décompose en

et C, réunis par une relation R et que chaque C, contient un des

joints ; lorsque DESCEND a analysé Cy » l'analyse de Cy peut reprendre

avec le second joint qui est conservé dans l'ensemble A

Ce choix se résoud de facon évidente : i] est possible que la sous-forme

D qu'il nous reste 4 analyser soit un joint commun a4 une autre forme et que

pour cette raison elle soit déja analysée ; i] suffit don: de vérifier si nous

sommes dans ce cas et sinon l'analyse reste a faire.

Choix 5 :

Etant donné un pole x il nous faut choisir qu'elle est la décomposi-

tion de Ja forme DO . Un test simple peut @tre 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 4 chaque péle. C'est donc cette notion qu'il faut généraliser

ici. La multiplicité des péles n'est pas un obstacle ici , une simple précau-

tion doit étre prise lorsque sont utilisées des régles avec coincidence de

joints : lors de la coincidence sur un joint j de B et C enun 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 initfales se généralise de fagon

immédiate.

3.3.4,- ANaLYSE_D/UNE_FORME_ENTACHEE_DE_BBULIS.

Le monde réel ne présente que rarement des formes pures : les

déformations et les bruits dis 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

a effectuer un prétraitement : filtrage ou lissage d'images [CAS 77] , raccor-

dement d'extrémités de segments .... I] 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 ta forme. On peut donc espérer que 1' information contextuelle permettra

a T'analyseur de se passer des parties trop déformées si celles-ci ne sont

pasessentielles. Nous avions vu au chapitre 1 , un exemple de caractére

ambigi : i] pouvait étre reconnu comme un A ou comme un R_ : le contexte

du mot englobant ce caractére permettait facilement de trancher.
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original

x

corrigé

figure 4,24,

Avant de voir comment ces idées se généralisent dans ]'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

c) détérioration des caractéristiques d'une primitive ; par exemple

obscursissement d'une tache ou segment de droite trop court

ad) insertion de formes inutiles.

Lorsque dans le cas b) la primitive initial ement 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

t
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Considérons alors comment peut opérer T'algorithme d'analyse :

. Lorsque l'on cherche une primitive de départ (choix 3) i] 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 l‘analyseur doit choisir la forme qu'il doit analyser de

facon descendante (choix 2), on retiendra comme péle au joint de départ celui

réalisant au mieux la concaténation. Ainsi si dans une description de

MIRABELLE nous avons Af B et que 8 est reconnue, l'analyse descendante

peut, pour analyser A, choisir soit de partir de son extrémité, soit de partir

de son origine puisque ici i] y a double coincidence ; si donc on n'observe

pas de primitives correspondant a l'origine d'une forme A 4 l'origine de 8B

on tentera une analyse & partir de son extrémité.

. Lorsque les formes primitives sont identifiées avec incertitude,

T'analyse limitera 1'ambiguité en ne considérant que les identifications

compatibles avec la poursuite de ‘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 T'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 l'admettre comme “oubliée" et poursuivre l'analyse. Ainsi, si l'on a

une description du type :

C ——~» intérieur (A, B) et si, A étant reconnu , toutes les tentatives

d'analyser 8 échouent, l‘analyseur peut poursuivre l‘analyse avec une forme

C incompléte. Cela n'est évidemment admissible que si B n'est pas essen-
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tielle, et n'est pratiquement possible que si la suite de l'analyse ne doit

pas s'appuyer sur un péle ou un joint de 8

Dans des cas simples ta 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 tre

contrélées pour éviter des résultats comme ceux qui ont été obtenus dans

une réalisation précédent celle de MIRABELLE :

la forme originale de la figure 4.25 a été reconnue correctement ou avec

des corrections surprenantes selon le choix du point de départ ({HAT 77] ) .

v

forme originale analyse correcte analyse incorrecte.

figure 4.25.

. L'analyseur ignore naturellement les primitives qui ne lui sont pas

utiles. Cela semble résoudre le probléme créé par la création de nouvelles

primitives par le bruit.

La situation n'est cependant pas aussi simple :

Ja 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 : ceci va accroitre de facon exponentielle

le temps de reconnaissance.

Autoriser ]‘analyseur 4 ignorer des formes supposées inutiles,

revient 4 lui permettre de se restreindre 4 une sous-forme de-la forme initiale

il risque donc de se satisfaire d'une forme trés restreinte par rapport 4 la

forme initiale. Cette possibilité, combinée aux possibilités de corrections,

nous aménera 4 voir T'algorithme d'analyse reconnaitre une forme totalement

différente de la forme initiale a partir d'une seule primitive de la forme

de départ. I] nous faut donc introduire un contréle sur I'analyseur. Ce

contréle se fait de trois facons :

- contréler a posteriori je nombre de primitives qui n'ont pas été

prises en compte et invalider la reconnaissance si ce nombre est trop élevé.

~ limiter au fur et a4 mesure de l'analyse le 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

bien str @tre pondéré : une correction mineure sur un attribut de primitives

n'a pas le méme poids que l'insertion factice d'une sous~forme absente.

- 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 l'analyse par le test final indiqué ci-dessus.

5,3.5.~ GRAMMAIRES_STOCHASTIQUES_EI_EREQUENCE

D/ UTILISATION _DES_REGLES.

Les grammaires stochastiques (voir par exemple [FU 74]) ont été

introduites par la considération suivante : certaines régles syntaxigues sont

utilisées moins fréquemment que d'autres et donc les mots engendrés apparais-

sent moins fréquemment.

ee a eee
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Pour chaque non-terminal A, l'ensemble des régles de premier membre A

est muni d'une densité de probabilité ; si l'on suppose des probabilités

indépendantes on associe 4 un mot a le produit des probabilités des régles

utilisées pour dériver a de l'axiome ; on démontre que l'on définit ainsi

une densité de probabilité sur les mots du langage engendré (a condition

que la grammaire soit réduite). Bien que ces notions n'aient été définies

que pour des grammaires décrivant des mots d‘un monotde ou des chaines codant

des contours de formes, cette notion peut trés bien se généraliser aux des-

criptions que nous avons utilisées ici.

Utiliser ces techniques pour estimer la probabilité d'un mot parait

cependant difficile 4 justifier. En effet, plus une chaine sera longue, plus

elle utilisera de réglespour étre définie, et plus sa probabilité sera

n
faible. Une normalisation du type fe ot n est le nombre de régles

utilisées serait nécessaire ; dans ce cas le résultat ne serait plus une

probabilité, mais une valeur comprise entre O et 1 qui serait une

mesure de "probabilité" (au sens intuitif du terme).

Par ailleurs l'hypothése d'indépendance pour les probabilités d'utili-

sation des régles est fausse, et l'utilisation de cette mesure pour écarter

des chaines trop peu probables n'est pas réaliste . Considérons 1 ‘exemple

Suivant :

A —-a /probabilité p /Ja grammaire a deux régles :

A —>Aa /probabilité q / |

1

Ja probabilité associée a a” sera qh . La premiére régle est utilisée

une fois et une seule dans tout mot 0, donc lors de l'apprentissage la

valeur estimée de p ne sera pas négligeable, méme si la probabilité de

trouver le mot simplement réduit 4 a est quasi nulle !
]

A

Fu propose en particulier l'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 élémentaire horizontal peut étre codé par a avec la probabilité

Py et par b ou c avec la probabilité Po = (1 - py) /2 . Considérons
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alors uf segment de droite, comme une suite de segments horizontaux élémentaires

selon la grammaire :

L——» HL / H

H——> a/b/c

la probabilité associée 4 un segment est alors plus ou moins faible selon

qu'elle a ou non beaucoup de segment déformé (b ou c) . Mais remarquons

alors que les segments déformés de la figure 4.27 ont meme probabilité

bien que le premier corresponde plus 4 une droite déformée que le second.

TM~ at
NZ Pe SS.

a “a TM~ .

a b c — Stee N74 \Z4 “Ss
figure 4.26 figure 4.27

La fréquence

Pierrel {PIE 75]

en évidence que ]'utilisation d'une recherche en profondeur d'abord était

notablement accélérée par 1'exploration prioritaire de la voie 1a plus probable.

En effet, supposons qu'd chaque fois,trois choix soient possibles, chacun ayant la

probabilité p,; d'étre correct (Zp; = 1)

d'utilisation des régles a un autre intérét cependant.

travaillant sur la reconnaissance du discours continu a mis

. Si l'arbre de recherche est

de hauteur n et si les choix sont faits au hasard, le nombre moyen d'étapes

nécessaires pour trouver la solution correcte est Ey = 3"/5 . Si a chaque

étape les choix sont faits dans l'ordre 1, 2, 3 , le nombre moyen d'étapes

devient

etal.
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+E 1) + Pg(2.30 0 + EF

w m (Po ct 2p3)

Comme by = py + 2Po + 3pq = 1+ (Po + 2p3)

on obtient (Po + 2p)

on aura donc E' < £Si Py > Py > Pg n < *y

Avec par exemple Py = 4 > Po = a » Py = z

E
1 n

on aura E 7 ## >

L'utilisation des fréquences des régles est donc évidente lors

d'une analyse descendante. [1 faut pour l'analyse ascendante une autre pro-

babilité indiquant pour une forme donnée Ja probabilité que telle régle

définisse la forme englobante.
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CkHAPITRE 5

BILAN ET PERSPECTIVES

Les différents aspects de ]'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 l'état des systémes ]

actuels, Jes améliorations possibles et les perspectives.

l.~ Les_vessins. if

Par dessins nous entendons ici toutes formes compusées de lignes, c'est-a- i
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 l'extraction des contours d'images lj
de polyédres [SHI 75] ). |

L.1.- Le systéme MIRABELLE. \q

A l‘torigine nous nous proposions de réaliser un outil général nous

permettant d'opérer la reconnaissance et l'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 q
cinquantaine de segments en un temps raisonnable : une 4 deux minutes sur |

MITRA 125 (y compris les temps des échanges avec les périphériques); cependant,
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Yes performances du systéme vont en s'affaiblissant avec le nombre d’omissions

autorisées dans le tracé.

Les deux principales idées qui ont présidé 4 la réalisation de ce systéme

ont une portée plus générale comme nous T'avons vu au chapitre 4. Ii s‘agit de :

- une analyse ascendante-descendante qui partant de sous-formes reconnues,

permet de poursuivre T'analyse en étant plus guidé par la forme que par Ja

syntaxe.

- une description formelle de la classe des dessins 4 reconnaitre ; ce

formalisme permet de calculer de facon statique des tables contenant les

renseignements pertinents qui vont servir 4 ]‘analyseur.

En plus des extensions possibles qui ont été mentionnées chapitre 4 §.2

et §.3, les améliorations suivantes permettraient une meilleure utilisation du

systéme :

a) les informations que l'on désire affecter 4 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 Ja pente

du toit, etc.... Cela revient 4 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

Suite

: ADROITE (Borne, Suite) a

: Borne b

Pour attribuer un numéro 4 chaque borne i] est nécessaire de faire le

compte des bornes et cela peut se définir de la facon suivante :

régle b : numéro (Borne) = 1 (lére borne)

compte (Suite) = 1 (suite d'une seule borne)
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régie a : comme ici nous avons deux occurrences de "Suite" dans

la régle nous les distinguons en notant Suite, Ta premiére et Suites la

seconde

Numéro (Borne) = compte (Suites) +]

compte (Suite, ) = compte (Suite) +1

La vérification de la correction de ces définitions et leurs a€valuation

se fait selon des algorithmes connus ({LOR 74] }. L'arbre syntaxique ci-dessous

montre un exemple de résultat de cette évaluation.

Suite (compte = 3)

oN/

Borne Suite (compte = 2)
numéro=3( ) J \.

/ Suite (compte = 1)

Borne %,
(numéro=2) \

Borne (numéro = 1)

L’ introduction de tels attributs dans une description paralléle 4 ja

partie syntaxique ne pose aucune difficulté théorique nouvelle : le probléme a

été complétement résolu dans toute sa généralité et les algorithmes sont dis-

ponibles a 1'IRIA.

b) La procédure d'analyse est simple mais analyse la forme en un seul bloc

d partir du point de départ. Lui permettre d'analyser des parties de formes

significatives dispersées en différents endroits semble une modification promet-

teuse ; ainsi l'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.

ESSE
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c) La segmentation du tracé original en arc de cercle et segments de

droite est paramétrée, mais faite de facon figée pour tout un tracé. Or, la

facon 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 76])

posséde ces raffinements qui pourraient aussi étre incorporés dans MIRABELLE.

Cela revient 4 augmenter la complexité et l' importance de 1'étage de segmen-

tation, et par conséquence les algorithmes de corrections qui modifient et

complétent cette segmentation sur des indications de ]'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 4 partir d'informations partielles mais

caractéristiques, la représentation de l'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 76] , [WIL 76] ). Cette maniére d'enrichir la

description de l'univers est bien plus naturelle que celle qui consiste 4

ajouter des réqies. Si l'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 l'apprentissage ; ainsi considérons le

dessin de la figure 5.1. a) 5 doit-il étre segmenté de la fagon décrite en

5.1. b), 5.1. c) ow d'une autre facon ?
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figure 5.1.

| Nous avons mentionné en chapitre 4 §.2.2.2 le probléme posé par ja vision bidi-

| mensionnetle d'un objet 4 trois dimensions. Si nous avons pu donner une réponse

structurelle au cas simple que posait Stanton , le probleme reste posé pour

le cas général. Notons que le probléme des polyédres et ce leurs ombres a eté

résolu entiérement par Waltz [WAL 75] par une approche bien différente : i1

| 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.

2.- Les_Imaces.

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 :

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 l'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 ....

wil

a) les dessins représentent un concept produit par T'homme et par conséquent
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Voir la forme comme une collection d'objets liés par des relations justifie

alors la vision de l'univers sous forme de graphe, mais comme nous ]'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 4 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 4 la présence d'une habitation ,;

mais la détection d'une texture est particuliérement couteuse (20 mn d'IRIS 80

dans le cas étudié par [GAM 79] ).

sous-formes est pris en considération dans la stratégie de certains systémes

((BAL 77] ).

C'est pourquoi le temps de recherche des

Que les réalisations non spécialisées fonctionnant 4 ce jour n'aient

ete testées que sur des images trés simples s‘expliquent par ces considérations.

Liles expliquent aussi pourquoi [BAL 77] . [FRE 77]

mesure [BAJ 74] , ont préféré aux outils formels ceux plus souples des réseaux

et procédures ; dans un systéme of ta réalisation d'une précondition déclenche

une action il est facile d'adapter la stratégie 4 chaque cas ; on peut ainsi

et dans une moindre

inférer la présence d'une construction 4 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 a revoir les

autils nécessaires afin d'obtenir un systéme réellement opérationnel sur les

images. Ainsi la complexité des relations peut étre 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 jlourdement avec le modéle

du chapitre 4.

Nous avons déja mentionné §.1.2. le probléme de 1a vision tridimensionnelle.

I] 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 a des endroits différents,...

Peut-on espérer trouver une structure unique qui permette de modéliser ces

trois aspects ?

Une nouvelle technique d'interprétation d'images se développe actuellement :

l'&tiquetage de scénes (scene labelling) ; elle consiste 4 attribuer 4 chaque

objet une étiquette et 4 introduire des relations de compatibilité entre les

étiquettes en fonction de leurs positions respectives. C est de cette facon

que Waltz a résolu le probléme des polyédres (cf. §.1.2.). Elle s'est développée

avec le probléme de l'indéterminisme de la reconnaissance et a abouti a des

techniques d'étiquetage probabilistes optimales ([ROS 76] , ([FAU 78] ) .

L'approche structurelle telle que nous T'avons défendue ici ne permet pas

(sauf par recherche exhaustive) l'interprétation optimale dans ce sens ; la

seule fagon dont 1'algorithme de reconnaissance prend en compte les probabi-

lités de reconnaissance est de choisir a 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 gui rassemblent ou tient 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 a reconnaitre autorisent des corrections en cas de défor-

mations ou de présence de bruit.

Ces idées sont illustrées par le syst@me 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 4 T'ensemble décrit. Ce systéme a des performances qui se comparent

favorablement aux systémes existants ; de plus, i] 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 l'analyse. Notre formal isme suffisamment 4 B IB L I @) G R A P H I E
strict permet en particulier de justifier théoriquement l'utilisation des

différentes tables calculées.

- une technique d'analyse souple qui s‘écarte des méthodes habituellement a

tirées de l'analyse syntaxigue classique ; simple et comportant peu d'heuris~

tiques, elle se généralise aisément. ‘

Les extensions et améliorations immédiates de MIRABELLE ont été signalées |
tout au long de ce travail ;

introduction de concaténations plus sophistiquées, par exemple, par mise en { {

commun de sous-formes; |

- calcul de renseignements supplémentaires pouvant servir a l'analyseur

(contexte topographique); ’

- modification de l'algorithme d'analyse afin de lui permettre d'analyser en

paralléle plusieurs ilots;
4

- enrichissement de la description par l'incorporation d'attributs orientés

vers les applications.

La complexité des images du monde rée] rend actuellement problématique 1

l'utilisation de ces idées dans ce domaine. La seule issue 4 court terme semble

Stre l'utilisation d'un outil moins formel : les réseaux de procédures.Mais 1a

‘echerche de moyens de description adaptés ainsi que celle d'une stratégie d'ana-

iyse prenant mieux en compte la richesse de l'information des formes élémentaires

rendratent possibles l'extension de ce travail.

}

a al st esAE RT
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ANNEXE 1

Evaluation de_l'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 étre 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’évaluation en moyenne de cette opti-

misation semble par contre plus ardue.

Hypo

On considére que toutes les fonctions Fig 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,

a chaque itération, on calcule un nombre égal de nouveaux éléments pour

chaque composante.

Calcul de Xe = Oana foeses5 Xearyn) a partir de X
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pour chaque Tg faire

si f;. est constante alors Xij u {f5 3}kel? * Xeal,i

sinon % taj est binaire et A. et A, sont ses arguments

pour chaque x € Xe or faire

‘pour chaque y € Xeos faire

Xeara * Meena YU (fag

fait fait fsi

Venn + (Dseees B)

pour chaque 5 non constant faire

% rr est binaire, A. et A, sont ses arguments %

pour chaque x € Xk faire

pour chaque y € es faire

si £45069) ¢ Xe i alors Yara * Yar Y {Ff j(x.y)3

fsi
fait fait

%2si f est commutative cette seconde partie est inutile %
ij

pour chaque x € Ter faire

pour chaque y € Ky 5 faire

si F5j0¥) ¢ ey alors Veet 4

fst
fait fait

%

+ Ved i U {f, jy)
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Cas 1 : progression arithmétique de la solution approchée.

Nous supposons ici que chaque itération calcule m éléments pour

chaque composante. Aprés p itérations la solution sera donc un n-uple

(Ey5 as 9) avec card(E, ) =mp (i=1, ..., n)

nombre d'opérations de T'algorithme initial :

nous avons card (x = km 5ki)
M fonctions f sont binaires, d'o par conséquent

iJ

M(km)2 calculs de Fi je y} nécessaires pour

calculer Xead » soit pour le calcul complet du point fixe :

p

Mn x Ke =? pty) ape opérations.
* kel

nombre d'opérations de 1'algorithme modifié :

card (yy ;) =m , card (X, .) = km
ksi

d'ot 2.M. km? calculs de f,;00y) necessaires pour le calcul

de xX et Y
k+l k+l

Soit pour le calcul de la solution compléte :

Mm? p(ptl) opérations

soit environ un gain d'environ 5

(rappelons que p est le nombre d‘'itérations pour Je calcul

du point fixe}.

Cas 2 : progression géométrique de la solution approchée.

Nous supposons maintenant que la kiéme itération calcule m(P-k)
éléments 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

| Po a
E ytP-k) 2m -1 sjements. 4 Nous nous sommes restreint ici au cas de fonctions binaires ; en effet
k=l ate } ce sont des fonctions de ce types que nous utilisons au chapitre 3.

Nombre d'opérations de l'algorithme initial. Dans tes autres cas le gain reste en O(p) . Notons que le cas 2

} (convergence géométrique de la solution) est plus proche de Ja réalité

|k k : j
card (Ky ) = ment = mek m S 1 que le cas 1 ; dans tous les cas le gain est un O(p) et on peut estimer

_ i=l a-T qu'il en est de méme dans la réalite.
k

: p-k m= - 1 \2
soit donc M(m eT ) calculs de fonctions pour

déterminer Xeel » ce qui donne pour déterminer ta solution

compléte :

M Po pek ky yy2 M 2p _ méP-1 . |
=F x tm (m°-1)}" = {pm°r - Sait ] opérations.
(m-1)° kel (wy? m

nombre d’opérations de l'algorithme modifié :

k

card(X, 5) = Pk mot 3 card (Yq 5) = mk

La détermination de Yad et Xa demande donc :

y ogkel

2mm x mek Mm opérations
m- 1

Soit donc au total

22M Po 2\p-k / k 2M Poi Pat
wate, IP 1) epee iP Sp = Ba

2p_ 2M 2p_p meni

* iy’ (nem eT]

ce qui représente cette fois un gain d'un facteur Pp
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ANNEXE 2

Nous noterons initiale(f) (resp. finale(f}) J'ensemble des

primitives ou opposés de primitives de f ayant leur origine coincidant

avec l'origine (resp. l'extrémité) de f

Dans la partie directe et réciproque nous ne démontrerons que le

cas AEN , lacas AE-N &tant symétrique.

Démontrons le résultat par récurrence sur n tel que

a 3" {ay, sas an) . Le résultat est évident pour n = 0

Supposons le résultat établi jusqu'au rang n-l ; au rang n

AD (By, ee BS) IM) fay, ws ag

i] existe donc une régle A+y telle que (yu) = {Bys sees B,}

et 8, Jt (bh... bh) a 2h )i vo? ns pore 31

et : ks zan-l ,et J tb!, “fs bl } = {a,,..., a}
iz] i=l ni; oes

L'hypothése de récurrence permet de conclure qu'il existe

f, € S(B,) (i= 1,.., > 4) tels que inittale(f,) = {bjs.-- Ff

Considérons alors la formule p' obtenue 4 partir de pen

substituant aux B. les f,j i et aux autres inconnues A. une forme de S(A;)
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ws‘ interpréte (hypothése HZ) en une forme f et I'hypothése H1 nous

garantit qu'a l‘origine de f n'apparaissent que les origines des formes

spécifiées par wy’ , c'est a dire

i i _
rr > a}

1 ny
fa), sree ayno.1

d'ot le résultat.

Réciproque.

Soit $

systéme d'équations (cf. chapitre 1 §.3.1.2.).

l'application de (p(F)3" dans lui-méme associée au

Si fe S(A;) il existe n tel que f appartienne 4 la iéme compo-

o"(p, ...5 D)

Raisonnons alors par récurrence sur n

sante de

Pour n=0_ , nous avons a faire 4 l'ensemble vide : le résultat est

évident.

Supposons le résultat établi jusqu'au rang n- 1

Donc f = v' of wu est obtenu a partir d'un terme u de la iéme

équation en substituant 4 chaque inconnue A; un terme de ty de la jéme

n-1
ob "(P, ..

de f les origines des primitives d'initiale (f 5) si A; € O& (yu) , les
composante de -» ®) 3 par construction on trouve donc 4 | ‘origine

(f;) si

Kl nous garantit que nous ne trouvons que celles-ci, donc

origines des primitives de finale » et I‘hypothése“A, € &.(u)
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gtorgya tots peta ost: ft

‘Paittale’ tf) °2( Ueointttales(€3}) °U ( Ust finate (5) }: 23 howl

Bye Mu) oar a BR OUH) wee pas Be ANNEXE 3

J (ah ggentnwya etgiase set

or A, 3 Ap) a® b 0! a Ne 714 :

par récurrence —B 3* initiale (f 5) 1

= B; a* finale (f5)

donc As Y*( U 3* B,) wens Demonstration du_théoréme sur_les_contextes (page 76).
J k

SSE By & Br (uh, MOSMEL gh sgh ane tga
ih Cog t witrquda cay. eet: Nous noterons cont(f', f) le couple (a, B) , & ensemble des

alles mene Naane fe sua tos tera 23 TIRGa primitives et opposés de primitives apparaissant a l'origine de la sous-forme f'
donc . -4* finale (Ff) ° i ' . ¢t ‘ :j de f et n‘'appartenant pas 4 f' , 8B T'ensemble de celles apparaissant }

~ a l'extrémité de f' et n'appartenant pas a f'

ce qui clét la récurrences’ “iio. sag cola eft oN ’

/ Partie directe :
Yt Gl 6 Gy shikai 6 8 Svat & gneve anon. & : ces Ila

Nous procéderons par récurrence sur n of n est la longueur du

A ane We laneel 1idese dmalugat ef cere chemin de l'arbre syntaxique de f et atlant de la racine a la racine du sous-

. arbre décrivant f'
grad muh owPibe & weeie, tee 7. we |

oN oD aa epee 8 amet aqnare = cates n=0 ;danscecas f'=f,a=8=Q et A est l'axiome ; dans ce cas \
, ; ° he G(A, -A) = (2, 9) par définition.

Hot Wows oe Gere leney whe: as fel ro og

S48 die q nb alevpiot wy mewtiieFag edt cenumne Supposons le résultat établi jusqu'au rang n- 1; au rang n (nei):

. uy. soit f" 1a forme directement englobante de f et soit B sa classe ;
ee ENB Be te ati vlan gh eaurtimteg oak pare

par hypothése de récurrence

Stub tusestiay Sup erovaedt oe eee mp Erte sya cont (f", f) pas (a", 6") avec (a", 8") € EB, -B) 3

soit alors r larégle Bu telle que zu obtenue en substituant

f' a A vérifie :

u' ny oe FM (c.a.d. la régle permettant dobtenir f" 4 partir

wall 7 - Z
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soit (a', B') = cont (f', f") . L'hypothése Hl et le théoréme des

initiales nous permettent d'affirmer que :

(a', B')E ‘*. (D(A, ~A))

Plusieurs cas se présentent alors selon que l'origine ou |'extrémité

de f' coincide avec l'origine ou l'extrémité de f" . Nous n'en discuterons

que deux , les autres sont similaires ;

a) ni l'origine, ni l'extrémité de f' ne coincident avec l'origine ou

Vextrémité 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, 9)

Par définition :

(A, -A) > T*D,(A, -A)

et donc (a, B) = (a', B') € BCA, -A)o B(A, -A)

b) lorigine de f' coincide avec l'extrémité de #"

donc maintenant cont (f', f) = (a' UB", B')

Ici P(A, -A) = (-B, 9)

par définition

G(As -A) > S(PL(A, -A)) U J*(D,(A, -A))

or (B", P) € €(-B, 9)

donc

(a UB", B) € BA, -A)o BA, -A)

ce qui clét la récurrence de la partie directe.
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La réciproque est fausse ainsi que le montre le contre exemple suivant :

X = AFB

A= ceeeee

Bo= aUb

nous avons D/(A,-A) = ({B} , {-B}) » P(A, -A) = (P, 9)

4*(8) = ( {a}, {b} 3

donc e(A, -A) = { fa} » {-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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est la somme du nombre des primitives des f, (hypothése H4) et que n2xZ

ANNEXE 4 4
(hypothése H2) on peut appliquer ]'hypothése de récurrence 4 fy. onely, ifn? ]

| f5 appartient donc 4 la i jieme composante de at lig, ..+> B) et donc II

G= o(f,, .... f,) appartient 4 1a iéme composante ce oP, ...5 BD) 3

Lemme 2
Demonstration de_ la correction de ‘analyse syntaxique globale (pp. 149.150),

Soit Ey défini 4 la kiéme itération de l'algorithme ; si

Soit $ l'ensemble des f : icati 7e des formes et © l'application de (B($)] (f, Ay, Q) €E, alors f appartient a S(A;)

dans lui-méme associée au systéme 4 point fixe (cf. §.3.1. chapitre 1);
: z La démonstration est une conséquence immédiate de la construction

la solution du systéme a point fixe est : ae

e
k

lin @” (9,..., 9)
n-+o

La correction sera une conséquence des trois lemmes suivants : Soient p22 et f une forme de la jeme composante de
‘ |

Jemme_1 oe |
oP (0, -..5 P) 3 si f est une sous-forme non réduite a une primitive

Soit G une sous-forme présente et appartenant 4 S{A;) et soit m présente dans la forme 4 reconnaitre, alors (f, A;, ()) € ED (Q étant

Te nombre de ses primitives ; alors G appartient a op... 9) pour l'ensemble de ses primitives). |
km 

|

Démonstration : Démonstration :

A , : par récurrence sur p
Comme © est croissante i] suffit d'établir le résultat pour k=m.

Le résultat est évident pour m=0 . o(p, --+3 #) ne contient que des formes primitives donc O (Dy... 9)
Supposons le vrai jusqu'au rang m-1 . ne contient que des formes primitives ou des formes du type g = O(fyssees f,)

Soit G est une primitive et donc d'aprés H4 , ona le terme G ou les f, sont primitives.

dans la iéme équation et donc le résultat est établi (avec m=). |
Sinon i] existe un terme ane,

Si g est une sous-forme de la forme a reconnaitre, les Fy. alteeys f, |
ees Mi) dans la iéme équation et

étant des primitives les (F5> 5 {f5}) appartient 4 £, . et par construc-

G= O(fy, ...5 f,) avec f; € S(A; ) . Comme le nombre de primitives de G
J tion méme de E, et compte tenu de H3 , {a(f, ..-, fa) »AGs Nis cong fi) € Ey

Le méme raisonnement permet alors de passer de p-i a p
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En conséquence, nous obtenons le théoréme : le lemme 2 nous garantit

que nous ne construisons dans En que les solutions du systéme, et le

lemme 3 nous montre que nous construisons toutes les sous-formes possibles

de la forme initiale ; enfin le lemme 1 nous affirme que nous pouvons

arréter nos itérations avec k =m

|
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