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COMPILATEURS DE GRAMMAIRES DE FORMES

Thomas C. HENDERSON * et Larry DAVIS ~

Résumé - On étudie une technique syntaxique utilisant des contraintes
et appliquée au probléme de la reconnaissance de formes. Une classe
de grammaire est définie permettant la représentation de contours a
2-D. Les contraintes syntaxique et sémantique dérivées d'une gram-
maire de formes sont utilisées par un analyseur hiérarchique basé sur
la relaxation discréte. Nous proposons une méthode automatique pour
déterminer les contraintes entre les symboles d'une grammaire ; cette
méthode correspond 3 une extension des systémes d'écriture de traduc-
teurs classique, mais appliquée & la reconnaissance des formes.
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I. - INTRODUCTION

Les méthodes de 1'intelligence artificielle peuvent étre app.
quées aux problémes qui se posent dans le domaine de la comp11at10“
comme 1'a déja montré Deransard [3]. Mais la démarche inverse Estn
ggalement possible. C'est & dire que certaines techniques de compj.
lation efficaces et rapides peuvent également fournir une méthode
pour 1'analyse syntaxique des formes. Dans le cas des compilateypg
classiques, on restreint la classe des grammaires, par exemple, 4,
grammaires LR(k), et on utilise un contexte bien défini dans 1'ap,.
1yseur syntaxique (voir Aho et Ullmann [13). Un tel analyseur a ype
sartie (les tableaux) synthétisée automatiquement a partir d'une
grammaire de contexte Jibre. L'approche utilisée ici consiste §
intégrer des méthodes analogues dans 1'analyse des formes.

Plusieurs modéles syntaxiques ont été proposés £5,11,127, majs
notre point de départ reléve plutdt d'un probléme d'étiquetage, et
non d'une analyse syntaxique. Etant donné le contour d'un objet
{un codage de Freeman, par exemple), on fait une approximation par
segments de droites ; chacun de ces segments élémentaires, appelé
une primitive, peut correspondre & un symbole terminal, mais on ne
sait pas lequel. Le probléme est donc d'analyser toutes les combi-
naisons possibles. S'il y a n symboles terminaux et m primitives, i)
existe nh possibilités. Bien entendu, nm est un nombre trop grand
sour pouvoir appliquer les techniques standard.

On propose de faire 1'hypothése de tous les symboles pour chaqye
primitive et de faire une analyse ascendante et d'éliminer les hypo-
tnéses qui ne satisfont pas au contexte syntaxique et sémantique.
cette méthode est assez efficace pour les formes a 2-D, parce que,
en général, une telle forme 3 2-D a une structure plus riche que
dans les langages classiques. Les autres méthodes (voir Masini et

Monr 731) utilisant les contraintes de contexte ont été proposées,

nais i) s'agit presque toujours d'une analyse syntaxique séquentielle,

Le schéma général d'une grammaire de formes est montré dans la
Tigure la, tandis que 1'analyse traditionnelle est schématisée dans
la “igure lb. Un compilateur de grammaires de formes produit un
mécanisme d'analyse de formes (ou compilateur de formes) & partir de
la description d'une grammaire de formes. Le mécanisme d'analyse de
formes impose une organisation des primitives de formes selon la
jrammaire.

La plupart des méthodes avancées pour 1'analyse des formes se
sont beaucoup intéressées au modéle, tandis que les algorithmes
a'analyse correspondants ont é&té choisis ad hoc & partir du point de
vue des grammaires classiques ; par exemple, You et Fu [14] ont uti-
1isé 1'agorithme de Earley. Le mécanisme d'analyse syntaxique a é&té
souvent construit manuellement. Enfin, dans la plupart des formalis-
mes, le processus suivant lequel on produit une grammaire de formes
est trés complexe pour n'importe quelle classe intéressante. Le
probléme se divise en deux.

(1) la construction des langages simplifiant la description d'une
grammaire de formes,

et
o

2% la construction de compilateurs efficaces acceptant ces langages.
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Pour donner un exemple de cette approche & 1'analyse syntaxique
des formes, nous proposons une classe de grammaires de formes et une
méthode avec laquelle 1adérivation du mécanisme d'analyse syntaxique
est automatique. En particulier nous définissons :

(1) un formalisme grammatical qui facilite la description de la plu-
part des formes a 2-D,

(2) une méthode pour calculer automatiquement les contraintes entre
les symboles du vocabulaire d'une grammaire

(3) un mécanisme qui utilise les contraintes pour reconnaitre une for-
me.

Ce processus peut &tre considéré comme généralisation des gram-
maires de précédence parce qu'elles utilisent aussi les contraintes
entre les symboles. Avec les grammaires classiques, une analyse ascen-
dante est effectuée par la recherche d'un "handle". On obtient de
bons résultats en ce qui concerne les grammaires classiques, mais les
grammaires de formes posent beaucoup de problémes & cause des rela-
tions qui peuvent &tre trés compliquées entre les symboles.

I1. - GRAMMAIRES DE FORMES

De nombreux chercheurs se sont intéressés aux modéles syntaxi-
ques de formes. En opérant quelques modifications, ces modéles peu-
vent &tre intégrés d'une facon naturelle en utilisant les contraintes
de contexte. Une extension des grammaires géométriques de Vamos [13]
sera utlisée pour modéliser les formes.

Une grammaire & contexte libre stratifiée (G.C.L.S.), G, est un
quadrupliet (T,N,P,S) od T est 1'ensemble des terminaux ; N est
1'ensemble des non-terminaux ; P est 1'ensemble des régles de produc-
tion et $ est le symblol de départ. A chaque symbole v e V = (Nu T),
on associe un numéro de niveau,
an(v) : V » {0,1,...,n}, od &n(S) =net¥veT, an(v)=0:Deplus,
¥veVv=<nom {les points d'attaches} [la partie sémantiquel, oU
<nom> est le nom unique du symbole, {les points d'attaches} est un
ensemble de positions particuliéres du symbole ou d'autres symboles
peuvent &tre attachés, et ol [la partie sémantique] est un ensemble
de propriétés du symbole. Les régles de production ont la forme

(v : = Vis Voo Vi A,C,Ga,Gs), ol v est composé des symboles

Vi1 = 1,k, et ol ve N, vy e Vet 1n(Vi) = In(v) - 1.

A et C sont les conditions de consistance entre les &léments
respectifs d'attaches et de sémantique. Ces conditions décrivent d'une
part comment les symboles doivent &tre placés et d'autre part donnent

les relations existant entre leurs propriétés.

Ga et G_ sont les régles suivant lesquelles on construit {les
points d'attdches } et [la partie sémantique] de v, respectivement.
C'est-d-dire qu'il faut expliquer comment on peut calculer les
propriétés d'un nouveau symbole. :

Pour des explications détaillées sur ces grammaires, voir
Henderson et Davis [7]. Les G.C.L.S. donnent de nombreuses contraintes
contextuelles entre les symboles. Celles-ci correspondent au contraintes
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d'organisation d'une forme. Le probléme est d'extraire ces contraintg

d'une grammaire et de les utiliser pour reconnaitre une forme.

I11. - LES CONTRAINTES

Deux sortes de contraintes sont utlisées : 1'une syntaxique et
1'autre sémantique. Etant donné un symbole, les contraintes synta-
xiques de ce symbole consistent en un ensemble de symboles qui
peuvent &tre rattachés a ce symbole, ou plus précisemment, les voi-
sins possibles de ce symbole. Si le voisin d'un symbole n'est pas
dans cet ensemble, alors il n'existe pas de dérjvation du symbole de
départ. Les contraintes sémantiques sont des relations entre les
propriétés de deux symboles du vocabulaire. Par exemple, soit
v = <v> {a,b} [s] etw = <w> {c,d} [t] ; il se peut que s soit pa-
ralléle a t dans toutes les dérivations du symbole de départ. I1 est
possible de définir les contraintes syntaxiques et sémantiques de
maniére a les calculer automatiquement.

Soit G = (T,N,P,S) et v, wet x eV ;at (v) dénote les points
d'attaches de v, et av est un &lément quelconque de at (v). Les
contraintes syntaxiques sont définies en donnant pour chaque symbole
v un ensemble de voisins. En général, une définition des voisins d'un
symbole est une fonction du point d'attaches. Définissons :

(1) (v,av) Ancétre (w,aw) si et seulement si
ip = (R,A,C,G ,G ) « P ol Restvi=...w... et daw ¢ at (w)> aw
est connecté dved av dans G_ de p. On dit que v est un ancétre de
w & travers le point d'attaldhes de v et aw de w, ol av et aw cor-
respondent au méme emplacement physique.

(2) (w,aw) Descendant (v,av) ssi (v,av) Ancétre (w,aw)
(3) (v,av) Voisin (w,aw) ssi

(a) 3p = (R,A,C,Ga,GS) e P 3Rest xi= ...v...w... et aw est
connecté avec av dans A de p, ou
(b) 3x ¢ V avec ax e at (x) et dy ¢ V avec ay « at (y)

(x,ax) Ancétre (v,av) et (y,ay) Voisin (x,ax) et (w,aw) De-
scendant (y,ay).

Ny

On peut facilement calculer ces relations avec une représentation de
matrices binaires (voir Aho pour une introduction & ce sujet). Etant
donné s, le nombre de symboles dans V, soit la matrice booléenne,
Amn, carrée et d'ordre s, 1'élément Amn (1,j) est égal & 1ssi ie
symbole v. est en relation A au symbole v. d travers le point
d'attache% m de v. et n de v, (on peut coﬂsidérer que les point
d'attaches sont ordonnés). Ufe relation (qui dépend des points
d'attaches) est tout & fait spécifiée par k2 matrices, ot k est le
nombre de points d'attaches par symbole. Cependant, si tous les
symboles sont symétriques, une seule matrice définit une relation,
parce que toutes les k2 matrices sont les mémes.

La relation Ancétre, Amn, est la fermeture transitive d'une
matrice booléenne qui correspond au départ a la définition donnée.
La relation Descendant, Dmn, est la transposée de Amn. Etant donné
Amn et Dmn, la relation Voisine, Nmn, est calculée de cette maniére :
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Nmn : Nmn + i{omp * [ngq * Aqn)]}

ou + est la fonction booléenne "ou" et « est la fonction "et", et les
deux N.. & droite sont les voisins explicites dans les régles de
produciqon.

Les contraintes sémantiques peuvent &tre calculées de la méme
facon : on définit une relation binaire et on calcule la fermeture
transitive, par exemple, les deux orientations de deux symboles
sont paralléles si c'est explicitement donné dans une régle de pro-
duction, ou bien, par transitivité par rapport au troisiéme symbole.
Les lignes et colonnes de la matrice représentant cette relation sont

les vecteurs d'orientation associés & chaque symbole.
En général, une relation transitive est donnée par :

P:= (P(0) + ~I) = P(D)!
ol ~I est le complément de la matrice d'identité et P(0)! est la
fermeture transitive de P(0), ot P(0) est la relation explicitement
donnée dans les régles de production. Cette relation n'est pas for-
cément réflexive ; un symbole, v, n'est pas considéré paralléle a
lui-méme sauf au cas ou il faut que v apparaisse deux fois dans une
forme, et que les orientations des deux v soit perpendiculaires,
doivent étre calculées avec des algorithmes spéciaux.

IV. - PROCESSUS HIERARCHIQUE DE CONTRAINTES

Nous avons déjd constaté que 1'interprétation des primitives est
ambigué. Dans ce cas, 1'analyseur doit non seulement résoudre 1'ana-
lyse syntaxique des primitives données, mais, en plus, déterminer
1'interprétation de chaque primitive. Le processus hiérarchique de
contraintes (PHC) a é&té proposé pour résoudre ce probléme (voir Davis
[6].)PHC :

(1) construit un ensemble, Ip, d'interprétations possibles pour chaque
primitive p ;

(2) construit un réseau d'hypothéses initiales, c'est-a-dire que pour
chaque élément ip de I _, un noeud, N(i_ ), est créé dans le réseau ;
deux noeuds, N(ip) et N(ip.) sont 1iBs si p et p' sont voisins ;

(3) applique les 3 procédures CONSTRUIRE, CONTRAINDRE et COMPRIMER au
réseau d'hypothése jusqu'ad ce que le réseau soit vide ou jusqu'a
ce que le symbole de départ soit construit.

Les primitives sont déterminées en calculant plusieurs approxi-
mations linéaires & partir du contour de la forme. Une modification
de 1'algorithme de "Split-and-merge" de Pavlidis [10] calcule les
segments de droites en utilisant une mesure de grandeur d'angle pro-

posée par Freeman et Davis [4].

Les ensembles I _sont, en général, égaux & T, parce que tous les
symboles terminaux sBnt a priori possibles. Cependant, on peut utili-
ser 1'information globale pour réduire le nombre initiale de possibi-
1ités ; par exemple, on peut éliminer les hypothéses qui associent
les terminaux les plus longs aux primitives les plus courtes. Le réseau
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d'hypothéses représente toutes les chafnes de terminaux possibles l
pour les primitives données. Les grammaires définssent les contourg
simples et fermés, et chaque boucle dans le réseau représent un en.

semble distinct d'hypothéses pour les primitives et doit &tre analyge f
|
|

11 est évident que les boucles sont trop nombreuses pour étre analysge
1'une aprés 1'autre. $

Le PHC fait une analyse ascendante de toutes les boucles en pars.
11éle. Cette analyse est accomplie suivant 1'opération des 3 procédureg i
sur 2 ensembles : le CONTRAINDRE-ENSEMBLE et le COMPRIMER-ENSEMBLE . |

i
CONSTRUIRE - Etant donné le niveau k du réseau, CONSTRUIRE utilise 1gg

productions de la grammaire pour construire les noeuds ‘
de niveau k + 1. Les arcs sont connectés s'ils sont !
voisins. On garde 1'information pour savoir quels noeuds 1
ont été utiliséds pour construire un nouveau noeud de
niveau k + 1. Tous les noeuds de niveau k + 1 construits |
par CONSTRUIRE sont ajout&s 2 CONTRAINDRE-ENSEMBLE, et i
tout les noeuds de niveau k sont ajoutés & COMPRIMER-
ENSEMBLE (les deux ensembles sont vides au commencement), \

CONTRAINDRE - Tant que CONTRAINDRE-ENSEMBLE n'est pas vide, CONTRAINDRE
examine chaque élément de 1'ensemble ; si un noeud, n, ne
satisfait pas les contraintes, alors ses voisins sont mis !
dans CONTRAINDRE-ENSEMBLE, tous les noeuds construits }
avec n et tous les noeuds qui ont é&té utilisés pour cons-
truire n sont mis dans COMPRIMER-ENSEMBLE, et n est éli- i
miné du réseau.

COMPRIMER - Tant que COMPRIMER-ENSEMBLE n'est pas vide, COMPRIMER
examine chaque élément ; &tant donné un noeud n (de
niveau k) de COMPRIMER-ENSEMBLE, si un des noeuds utili-
sé pour construire n n'est plus dans le réseau, ou sin
n‘a pas contribué & la construction d'un noeud (et le
niveau k + 1 a été construit), dans ce cas, les voisins
de n sont ajoutds & CONTRAINDRE-ENSEMBLE, tous les noeuds
construits avec n et tous les noeuds qui ont &té utilisés

pour construire n sont mis dans COMPRIMER-ENSEMBLE, et n
est é1iminé du réseau.

V. - CONCLUSION

On analyse une classe de formes de la fagon suivante :

(1) on définit une grammaire G.C.L.S. pour la classe de formes,

(2) on dérive les contraintes syntaxiques et sémantiques entre les

symboles du vocabulaire de la grammaire,

(3) on applique le PHC au réseau d'hypothése construit & partir d'un . y
ensemble de primitives. !

Voir Henderson et Davis [8] pour 1'application de PHC & la classe ?
d'avions.

Nous avons montré une approche d une théorie de 1'analyse synta- {
xique des formes. On a essayé d'utiliser la théorie classique d'ana-
lyse syntaxigue, mais 1'ambiguité des primitives demande une autre
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stratégie. Nous avons dé&crit un analyseur ascendant de contraintes
et nous avons montré la relation entre 1'analyseur et la théorie

classique.
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