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La synthèse d'images p a r  o r d i n a t e u r  prend une p l ace  de p l u s  en p l u s  

importante dans de nombreux domaines : Conception ~ s s i s t é e  p a r  Ordinateur ,  

Bureautique, A r t s  Graphiques, Enseignement, e t c . . .  I l  e s t  néces sa i r e  que 

l ' u t i l i s a t e u r  pu i s se  a g i r  t r è s  fac i lement  s u r  s e s  images. On c o n s t a t e  sou- 

vent  que l e s  systèmes proposés,  i . e .  l e s  é d i t e u r s  graphiques,  p ré sen ten t  

des  lacunes : d i f f i c u l t é  d'emploi,  inadequat ion au  type  d'images ( s e u l s  

l e s  des s ins  a u  t r a i t  son t  manipulés i n t e rac t ivemen t ) ,  implementation sou- 

vent  empirique ou non r ep roduc t ib l e  ; l e  c h a p i t r e  1 présen te  p l u s  en dé- 

t a i l  c e s  d i f f é r e n t e s  motivat ions.  

L 'é tude poursu iv ie  a  donc pour o b j e c t i f  de  spécifie^ un é d i t e u r  

graphique s u r  l e  système STYX (deconcept ion  d'images p a r  t a c h e s  de cou- 

l e u r )  c o n c i l i a n t  l a  démarche de l ' u t i l i s a t e u r  avec l e s  p o s s i b i l i t é s  of-  

f e r t e s  p a r  l e s  machines a c t u e l l e s  ou à v e n i r  ; nous é tudions  e n  première 

p a r t i e  l e s  beso ins  de l ' u t i l i s a t e u r  e t  l e s  no t ions  q u i  en r é s u l t e n t .  La 

seconde d é f i n i t  à p a r t i r  de c e s  r é s u l t a t s  l e s  s p é c i f i c a t i o n s  d 'un é d i t e u r  

de base e t  propose quelques ex tens ions .  

La t ro i s i ème  p a r t i e  e s t  une fo rma l i sa t ion  p a r t i e l l e  de c e t  édi-  

t e u r ,  d e s t i n é e  à f o u r n i r  une r é fé rence  r igoureuse  pour l ' implémenteur e t  

pour l ' u s a g e r .  
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1 CHAPITRE I 1 

a *  
2 2  ** MOTIVATION DE L'ETUDE 2: * *  **  



L'infographie interactive est l'une des réalisations informatiques 

les plus populaires actuellement ; son essor, dont PPorigine venait de 

projets complexes de conception assistée par ordinateur, de contr6le de 

processus et même d'art graphique, se répercure actuellement - en égard 
au progrès technologique (LSI, VLSI) et à la baisse des coûts de produc- 

tion - sur des applications plus proches du grand public ; c'est ainsi que 
de nombreux jeux dits "électroniques" appa~aissent sur 1.e marché et des 

consoles graphiques de plus en plus perfectionnées sont commercialisées. 

Dans ce cadre d'utilisation, nous décr~ivons des voies de recherche en 

cours. 

1.1. L ' INFOGRAPHIE  INTERACTIVE 

Suite aux efforts de standardisation des systèmes graphiques, dif- 

férents modèles ont été retenus ; le modèle du "GSPC" Core System [Herzog] 

peut se résumer selon la figure 1.1. 

périphérique 
modélisation 

de sortie 

périphérique 

d ' entrée 

Figure 1.1. : Modèle utilisé par le "GSPC Core ~ystèm". 



Ce modèle, cont roversé  par  l e s  lacunes q u ' i l  p r é s e n ~ e  au  nivcxsu 

des  fonct ions d ' e n t r é e s ,  concurrence un modèle p l u s  symétrique [Lucas, 

Kilgourl  schématisé dans l a  f i g u r e  11.2, 

( c o d é e  ,,) 
e n s i o y  ~ l s u a l l - )  s ù t  ion 

Figure 1 1 . 2 .  : schéma général  d 'un l o g i c i e l  graphique i n t e r a c t i f .  

Ce d e r n i e r  modèle met en évidence l e s  i n t e r a c t i o n s  e x i s t a n t  aux 

d i f f é r e n t s  niveaux de l o g i c i e l .  Ces i n t e r a c t i o n s ,  e s s e n t i e l l e s  pour l a  

communication homrne-machine, sont  l ' o b j e t  de recherches  pour une u t i l i s a -  

t i o n  simple des  systèmes graphiques ; a l o r s  que l e s  d i s p o s i t i f s  m a t é r i e l s  

e t  l o g i c i e l s  de s o r t i e  s o n t  adaptés  au  t r a v a i l  en mode graphique, l e s  p r i -  

mi t jves  d ' en t r ée  a g i s s e n t  rarement sur l a  scène codée t r a i t é e  pa r  l e  l o g i -  

c i e l  de desc r ip t ion  e t  l e  programme d ' a p p l i c a t i o n ,  except ion f a i t e  des  

p r imi t ives  de t ransformations géométriques, q u i  peuvent s e r v i r  a u s s i  b i en  

pour l a  mise en  page f i n a l e  s u r  l ' é c r a n  que pour l a  desc r ip t ion  de l a  scène 

C ~ o r e ,  GKS] . D e  fason géné ra l e ,  il e s t  a s sez  d i f f i c i l e  d 'accéder ,  p a r  des  

moyens exclusivement v i s u e l s  à des éléments de l a  scène codée ou à des  

données de l ' a p p l i c a t i o n .  Des t ravaux ont  é t é  e n t r e p r i s  depuis  p l u s i e u r s  

années,  e t  fou rn i s sen t  quelques r é a l i s a t i o n s  [Staudhammerl mais l e  déba t  

po r t e  encore s u r  l a  méthodologie de l ' i n t e r a c t i o n ,  par t icu l iè rement  dans 

l e  domaine graphique [Guedj, Baecker, Van Den Bos] . 



Dans la plupart des cas, nous constatons que l'lnteractîsli est, 

soit limitée dans les hiérarchies des objets-graphiques, solt relatnve- 

ment peu commode à utiliser, les mécanismes ne permettant pas d'accéder 

aisément à des noeuds d'arborescences ; de plus, elle s'applique géngra-- 

lement à la synthèse d'images "dessinées au trait" (wire fiame images) 

et non pas directement à des images considérées comme des taches de cou- 

leur, analogues à celles visualisées sur des écrans à balayage de type 

"télévision" ( "raster screen" ) , Ce type d'écran est largement ??épandu, 

et des études sont entreprises depuis quelques annees dans la conception 

de systèmes graphiques pour ce type d'écran. 

Dans le domaine de la création et manipulation interactives d'ima- 

ges, quelques "éditeurs" ont été définis et développés récemment ; nous 

en présentons quelques uns en 1.3, dont l'étude est chronologiquement lé- 

gèrement antérieure ou parallèle à notre travail, et qui sont adaptés au 

dessins au trait ou aux images en couleur. 

1.2. INFORMATISATION DU TRAVAIL DE BUREAU : LA BUREAUTIQUE 

De façon relativement peu liée à l'infomatique graphique, qui né- 

cessite l'existence de processeurs spécial-isés, l'informatisation s'étend, 

grâce à la miniaturisation et aux coûts compétitifs, dans les PME et PMI, 

les plus petites d'entre-elles ne s'étant informatisées qu'à l'apparition 

des mini et micro-ordinateurs. Ce phénomène d'informatisation s'applique 

au domaine du travail de bureau : commercialisation d'éditeurs de textes, 

plus ou moins perfectionnés et atitonomes, ou qui s'intègrent dans les sys- 

tèmes de gestion de bases de données documentaires, par exemple CTreflel. 

Les fonctions de dialogue utilisées dans les systèmes de traitement 

de textes sont intéressantes à ktudier ; on remarque, de façon générale, 

qu'un système sera d'autant mieux accepté que l'apprentissage des fonctions 

parait naturel et que les commandes se présentent indifféremment sous for- 

me condensée ou explicite selon l'aisance acquise par l'utilisateur pour 

les différentes manipulations. L'ensemble des documents textuels peut, 



par  de t e l s  systèmes, ê t r e  cons t i tué  , modifié facilement, v i s u a l i s é  : L;r%~hi - 
vé ... mais l e s  problèmes surgissent  dès q u ' i l  y a in t roduct ion  de sch&mas 

dans les documents, c a r  1' infographie e s t  rarement u t i l i s é e  conjointenient 

à de t e l s  systèmes : l a  conception des schémas se f a i t  alors "à l a  mainv' 

e t  l 'archivage donne l i e u  à des t ra i tements  d'exceptions (quand il e s t  

prévu ! ). 

Des e f f o r t s  ont donc é t é  poursuivis  a f i n  de remédier c e t t e  l a -  

cune ; par  l a  conception d ' éd i t eu r s  de t e x t e s  e t  d'images compatibles, 

permettant l a  c réa t ion  de documents mélangeant t e x t e  e t  images [Shepherd, 

Kayak]. 

P lus ieurs  tendances se développent : d'une p a r t  l a  conception d 'é-  

d i t e u r s  de t e x t e s  e t  d ' éd i t eu r s  graPhiques s p é c i a l i s é s ,  indépendants, 

mais dont l e s  f i c h i e r s  peuvent ê t r e  ( p a r f o i s )  tous  archivés  de façon com- 

p a t i b l e  ; c ' e s t  l a  démarche l a  plus fréquemment s u i v i e  lorsque l ' une  des 

deux données ( t e x t e  ou image) e s t  relativement t r è s  peu importante. D'au- 

t r e  p a r t ,  l a  conception d ' éd i t eu r s  à fonctions mul t ip les ,  in tégrant  1'6- 

d i t i o n  de t e x t e s  e t  l ' é d i t e u r  d'images ( é d i t e u r  Plume de Kayak). Cet te  dé- 

marche assure une meil leure u n i t é  de conception de doc~iments pour l ' u t i -  

l i s a t e u r ,  tou tes  l e s  données é t a n t  s t ruc tu rées  de façon assez  vois ines ,  

compte tenu de l a  nature des informations CNaffah, Borronl. 

Nous a l l o n s  maintenant é tud ie r  quelques é d i t e u r s  d'images, adaptés 

à l a  bureautique ou à des app l i ca t ions  plus vas tes ,  par  exemple, l e s  a r t s  

graphiques, l a  décoration ... 

1.3. PRESENTATION DE OUELOUES EDITEURS GRAPHIOUES 

Les premiers é d i t e u r s  graphiques ont é t é  r é a l i s é s  pour l e s  besoins 

de l a  C .A.O,  e t  sont ,  de c e  f a i t ,  très adaptés au dessin i n d u s t r i e l  [CADAM, 

L G I V D , . . ,  ; i ls  sont  d e s t i n é s  à un public  r e s t r e i n t ,  t r è s  q u a l i f i é  dans 

ce domaine e t  présentent  donc un degré de complexité e t  une puissance i m -  

por tante .  



paral lèlement,  des éd i t eu r s  graphiques s u r  mini e t  micro-srdina- 

t e u r s  s e  développent ; ils sont  des t inés  à un publ ic  moins q u a l i f i é  que 

l e  précédent dans l e  domaine informatique ; nous étudions s u c c i n t m e n t  

quelques-uns de ces  éd i t eu r s  d'images, s i g n i f i c a t i f s  de l ' é t a t  de l ' a r t  

a c t u e l  : l ' é d i t e u r  "PLUME" de KAYAK, l % d i t e u r  graphique GRED, PAM, e t  l e  

l o g i c i e l  de STYX. 

PLUME CNaffah 6 1 1  

s p é c i f i é  à p a r t i r  des besoins e t  des  con t ra in tes  (ma té r i e l l e s ,  10- 

g i c i e l l e s ,  ergonomiques e t  économiques) m i s  en évidence pa r  l e  phénomène 

bureautique, c e t  é d i t e u r  e s t  conçu de façon à ê t ~ e  aisément u t i l i s a b l e ,  

e t  à correspondre aux a c t i v i t é s  d ' éd i t ion  de t e x t e s  e t  d'images, qu i  re- 

présentent  une p a r t  importante du t ra i tement  de l ' information dans un bu- 

reau  ( 2 1  % de s a i s i e  de documents [Borronl). Dans l e  cadre généra l  du t r a -  

v a i l  de bureau, moins de 1 0 % d e s  originaux comportent des graphiques ou 

des dessins.  Le buroviseur e s t  donc principalement conçu pour l ' é d i t i o n  de 

t e x t e s  e t  de graphiques. Ces derniers  son t  c l a s s é s  en deux types : l e  "des- 

s i n  géométral" ( d r o i t e ,  c e r c l e ,  l igne  polygonale, courbe) e t  l e  dess in  à 

main levée ,  quelconque ; i ls  correspondent à l a  majori té  des schémas que 

l ' o n  peut t rouver  dans des documents, e t  l e u r  complexité e s t  relat ivement 

f a ib le .  Nous pouvons cependant noter  que les "images" ne sont  pas s t ruc -  

t u r é e s  e t  n 'ont  pas de composante couleur,  que possèdent l e s  photogra- 

phies ,  d ' a i l l e u r s  r a r e s  dans l e s  documents c lass iques .  

Notre but  e s t  d 'étendre c e t  aspect  bureautique d ' éd i t ion  de des- 

s i n s  à l a  synthèse d'images en couleur pa r  tache,  dans l a  perspect ive  

d'une u t i l i s a t i o n  dans des domaines d ' a c t i v i t é s  p lus  o r i en tés  vers  l ' e s -  

thé t ique  : décorat ion i n t é r i e u r e ,  a r c h i t e c t u r e ,  décoration paysagiste  ... 



GRED [Voirol 811 - 

GRED e s t  un é d i t e u r  s a p h i q u e  de dess ins  "au t r a i t " .  Les ob je t s  

graphiques son t  hiérarchiques (modèle l e  p lus  couramment u t i l i s é  en in- 

formatique graphique C ~ a l l g r e e n  e t  Shaw1 ) ; l e s  o b j e t s  sont  composés d'é- 

léments p r i m i t i f s  simples e t  sont  u t i l i s a b l e s  de l a  même manière que ces  

de rn ie r s  ; on peut composer des o b j e t s  e t  i n t e r p r é t e r  l e  graphisme (des 

t r a i t s )  à chaque niveau de composition, l e  nombre de niveaux n ' é t a n t  pas 

l i m i t é .  L ' in te rac t ion  est obtenue s o i t  pa r  un programme de dialogue agis-  

sant  s u r  l e s  o b j e t s  de l a  scène, s o i t  p a r  l e  programme d 'appl ica t ion  i u i -  

même. I l  n'y a  pas actuellement d ' i n t e r a c t i o n  poss ib le  par  i d e n t i f i c a t i o n  

v i s u e l l e  des o b j e t s  de niveau quelconque : l e s  en t rées  sont  e s s e n t i e l l e -  

ment alpha-numériques e t  l e s  mécanismes d ' en t rée  graphiques ne sont  pas 

(encore) d é f i n i s .  Nous pouvons également cons ta te r  une c e r t a i n e  confusion 

e n t r e  des o b j e t s  de na ture  d i f f é r e n t e  : l e s  ob je t s  r é p é t i t i f s  e t  l e s  ob- 

j e t s  r é c u r s i f s  : a l o r s  que l a  d é f i n i t i o n  d'un ob je t  r é p é t i t i f  e s t  u t i l i s é e  

à une transformation géométrique e t  un graphisme p rès ,  un c e r t a i n  nombre 

de f o i s  e t  de lamême façon (const ruct ion  d'un e s c a l i e r  par  r é p é t i t i o n  de 

l ' o b j e t  MARCHE), l e s  o b j e t s  r é c u r s i f s  s ' u t i l i s e n t  eux-mêmes dans l e u r  

propre descr ip t ion ,  ce qui  complique l a  descr ip t ion ,  l a  v i s u a l i s a t i o n  e t  

l ' i d e n t i f i c a t i o n  de t e l s  ob je t s .  En conclusion, c e t  é d i t e u r  est un bon 

début d ' i n s e r t i o n  de l ' informat ique  graphique à f a i b l e  coût dans l e  cadre 

d 'appl ica t ions  d iverses ,  mais s a  puissance e s t  l imi tée  au dess in  au t r a i t  

e t  son emploi manque un peu de n a t u r e l  ! 

PAM CLakin 801 - 
Ce système graphique, appelé PAM pour "Pattern Manipulating" pos- 

sède l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  su ivantes  : il associe  l ' é d i t i o n  de t e x t e s  e t  

l ' é d i t i o n  graphique de dess ins  "au t r a i t " .  Les o b j e t s  graphiques manipu- 

l é s  sont  s t r u c t u r é s  de façon hiérarchique e t  l e s  fonctions d ' en t rée  agis -  

sen t  s u r  l a  s t r u c t u r e  de ces o b j e t s  ou s u r  l e u r  placement dans l ' espace  ; 



la hiérarchie est représentée par des lignes horizontales (les niveaux) 

et verticales (les éléments reliés à un niveau) reliées aux éléments du 

dessin ; les fonctions agissant sur la stmcture sont indépendantes de 

celles agissant sur les informations spatiales (transformations géomé- 

triques et fonctions de visualisation), ce qui facilité la tâche de l'u- 

tilisateur. Nous pouvons néanmoins reprocher quelques inconvénients : le 

mnque de clarté de l'écran dû aux traits représentant les hiérarchies, 

et l'incapacité de fournir des images en couleur ; de plus, les fonctions 

de visualisation), bien qu'adaptées à la structure des données, ne s'avè- 

rent pas toujours correspondre parfaitement aux besoins de l'utilisateur. 

STYX CRauch, Grimonprez 791 - 

Le logiciel STYX est conçu pour la synthèse interactive en couleur, 

sans obliger l'utilisateur à concevoir ses images par l'intermédiaire de 

dessins "au trait" (cette démarche consistant à dessiner les contours puis 

à calculer les images est souvent utilisée [Staudhammerl). Les objets gra- 

phiques sont hiérarchiques, de profondeur quelconque, et les objets élé- 

mentaires sont visualisés par des taches monochromes dont la forme est 

commandée par les informations liées aux feuilles. 

Des fonctions structurelles permettent de créer, de visualiser ces 

images en couleur, mais nous constatons des lacunes au niveau des transfor- 

mations géométriques et de l'aspect réaliste des images, car les taches 

sont monochromes (pas de texture, d'ombrage, de variations d'éclairement). 

Nous constatons également que tous les attributs (forme, taille, position, 

couleur...) sont déterminés au niveau des feuilles ; de plus l'absence de 

clôture de visualisation et de fenêtre sur le "monde réel" entraîne que 

l'écran est un repère absolu pour la visualisation. Ces particularités de- 

vraient être modifiées lors de la conception d'un éditeur d'images plus 

élaboré. 

En guise de conclusion, et d'après ses caractéristiques, ce système 

de base (relativement peu riche au niveau des fonctions d'édition d'images) 

constitue un cadre privilégié pour l'étude d'un éditeur d'images hiérarehl- 

ques en couleur utilisable de façon interactive par des non-spécialistes 

en informatique. 



1 . 4 .  VERS UNE FORMALISATION DES LANGAGES 

La démarche de formal isa t ion ,  maintenant h a b i t u e l l e  pour l e s  ban- 

gages de programmation de type c lass ique  (sémantique d'ADA), e s t  o ~ i g f -  

na le  à notre connaissance pour un l o g i c i e l  graphique i n t e r a c t i f ,  bien qu'é- 

voquée succintement dans BüMPS. 

Les motivations d'un t e l  t r a v a i l  sont  l e s  mêmes que pour un langa- 

ge c lass ique  : il s ' a g i t  de savo i r  t r è s  précisément "ce que s i g n i f i e "  cha- 

que ins t ruc t ion  s u r  l e s  o b j e t s  manipulés, i . e . ,  s u r  l'environnement. Ceci 

permet d 'avoir  grâce à l a  p o s s i b i l i t é  de prouver chaque ins t ruc t ion  une 

une référence indiscutable  et admise d e  tous pour l e  langaee consideré. 

L'enjeu en e s t  l a  q u a l i t é  du langage : l a  f i a b i l i t é ,  l ' e x t e n s i b i l i t é ,  l a  

t r a n s p o r t a b i l i t é . .  . 

Il e s t  remarquable que l 'approche formelle nous a i t  amené à modif$er 

c e r t a i n s  points  de not re  langage e t  conduit à quelques retouches qui  s e  

sont  avérées comme empiriquement per t inentes .  

La donnée de c e t t e  sémantique peut ê t r e  l a  référence pour l ' implé-  

menteur ; ce lu i -c i  n 'aura qu 'à  simuler l ' o u t i l  formel u t i l i s é ,  i - e . ,  les 

r è g l e s  de transducteur,  q u i  sont  des références souples o f f r a n t  de l a r -  

ges l a t i t u d e s  de choix d 'implémentation ( i l  s u f f i r a  de prouver 1' équiva- 

lence avec l a  référence)  e t  d'extension ( i l  s u f f i r a  de r a j o u t e r  des r è g l e s ) .  

L ' o u t i l  formel que nous u t i l i s o n s  e s t  i n s p i r é  de l a  notion de t r ans -  

ducteur d 'a rbres .  Les t ransducteurs  d 'a rbres  sont  nés de préoccupations de 

compilation pa r  a t t r i b u t s  (syntax d i rec ted  t r a n s l a t o r s ) ,  l ' i d é e  é t a n t  l a  
de conpiler  de façon guidée pa r  l a  syntaxe, donc guidée pa r  l ' a r b r e  syn- 

taxique du programme, e t  en de rn ie r  r e s s o r t ,  de transformer des arbres .  

Les o b j e t s  que nous manipulons (cf .  II, I I I )  dans not re  langage 

ayant une s t r u c t u r e  logique d ' a rb res ,  l e  choix de c e t  o u t i l  é t a i t  t o u t  

indiqué,  e t  l a  sémantique de not re  langage s e r a  donc donnée pa r  l a  séman- 

t i q u e  d'un transducteur d 'a rbres .  



Les sémanticiens reconnaztrons en cette description une sémantique 

algébrique en ce sens que l'outil-transducteur est un objet syntaxique, et 

qu'il ramène la sémantique à des manipulations formelles. On peut poser 

des équations, les résoudre, trouver des propriétés des programmes et en 

prouver l'invariance (nous le faisans dans le chapitre VI à titre d'exem- 

ple). Notre sémantique a donc le mérite d'être aussi dénotationnelle. Elle 

est enfin opérationnelle en ce sens que chaque règle décrit l'effet sur 

l'environnement de chaque instruction. 

1 . 5 .  PRESENTATION DE L'ETUDE 

Nous avons cherché à définir un logiciel interactif de synthèse 

d'images en couleurs par taches qui corresponde aux applications bureau- 

tiques (au sens le plus large) de l'informatique graphique. Contrairement 

à de nombreux logiciels de synthèse de dessins "au trait" complétés par 

des fonctions de remplissage des dessins, le logiciel que nous proposons 

est basé sur la notion d'image composée de taches de couleurs iSTYXI. 

Nous étudions au chapitre II la démarche de l'utilisateur face à 

un tel système, quelles sont ses méthodes de conception d'images, quelles 

sont les fonctions nécessaires, pour obtenir un logiciel attrayant. Nous 

mettons en évidence quelques problèmes à résoudre. 

Dans le chapitre III, nous présentons les principales fonctions 

de l'éditeur graphique appliquées sur les objets visualisés : accès, mo- 

difications structurelles et spatiales, et nous abordons des problèmes de 

représentation interne des transformations géométriques. 

Le chapitre IV décrit des objets particuliers du système : les 

objets catalogués qui permettent l'accès aux objets graphiques non visua- 

lisés, les objets motifs qui donnent la possibilité d'engendrer des répé- 

titions d'objets, et les objets récursifs qui se décrivent en utilisant 

leur propre description, 



Dans l e  chap i t r e  V ,  nous proposons une ex tens ion  p o s s i b l e  d~  çys- 

tème, r é a l i s é e  pa r  des o b j e t s  graphiques incomplètement s p é c i f i é s  qu i  

s e rven t  de modèles : ce son t  l e s  ob je t s -pa t rons .  

Le c h a p i t r e  V I  comporte l a  formal i sa t ion  des  fonc t ions  d 'accès dé- 

c r i t e s  au c h a p i t r e  III. Il s ' a g i t  là d'un exemple de d é f i n i t i o n  formelle  

des  fonc t ions  de l ' i n fog raph ie  i n t e r a c t i v e  c ' e s t  l e  premier pas  vers  une 

implémentation r igoureuse e t  s û r e  des fonc t ions  de P'éditeunl d'images. Pour 

i l l u s t r e r  l ' i n t é r ê t  p ra t ique  de n o t r e  formalisme, nous développons un exem- 

p l e ,  c e l u i  d 'une fonct ion appelée "ler noeud commun" ( V I .  6.  ) . 
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Par analogie avec les éditeurs de textes, qui sont des aides i i r -  

contestables dans la conception de documents divers dans des environne- 

ments bureautiques ou de programmes dans les centres informatiques, nous 

définissons un éditeur d'images pour des utilisateurs de culrüre infur- 

matique variable, a priori faible.  près avoir décrit ce que voit l'uti- 

lisateur et défini les notions de base qu'il est souhaitable d'avoir, 

nous présentons la méthodologie de l'utilisateur sur le plan du dialogue 

homme-machine, puis surtout sur le plan de la synthèse d'images proprement 

dite. 

Nous énonçons enfin quelques problèmes inhérents aux manipulations 

d'objets à partir de leur représentation sur un écran de visualisation. 

11.1. LES OBJETS DE L'UTILISATEUR 

Un des outils essentiels de l'infographie inreractive est l'écran 

de visualisation ou plus simplement, l'écran. Il est perçu comme une sur- 

face rectangulaire (ou carrée) constitué de points dans laquelle des ima- 

ges sont visualisées. Chacune de ces images est contenue dans une portion 

de l'écran définie au gré  de l'utilisateur : c'est la &aRulre de l'image. 

L'image la plus élémentaire est une tache monochrome, I.e., une zone 

"d'un seul blocy7 délimitée par un contour femé qui partage l'espace en 

deux parties distinctes : l'intérieur et l'extérieur de la tache. Le con- 

tour est supposé appartenir à l'intérieur de la tache. D'une façon géné- 

rale, une image est composée d'un ensemble de taches. Elle résulte de la 

visualisation d'un certain objet informatique appelé objet-image qui défi- 

nit la place, la nature, la taille de ces taches. 

Un objet-image est un descripteur de structure qui contient : 

- des informations liées à la structure de l'objet-image (i.e., 

les éléments qui le composent), 

- des informations liées à la géométrie et à la visualisation a I . e .  , 
la forme des éléments, la couleur, la texture, la transparence...)& 



Ce sont les attributs graphiques. La visualiâat ion d ' un o t j  a t -  

image est une image ; cette image est la réunion des Imaget.; de 

tous les éléments qui composent lgobjet-image. Les oiajc"r-ilnages 

ainsi décrits sont dits "structu~6s~~. La décomposition â un ou 

deux niveaux est expérimentalement suffisante dans de nombreuses 

utilisations , mais un peu restr5ctive C G R I G R I J  . On peut considé- 
rer cette décomposition d'objets, dont les plus élgmentaires sont 

visualisés par des taches, comme potent ielîement inf inie . 

Nous appelons " 6 e d l e "  un objet-image qui n'est pas décomposabPe 
dans la structure. Un noeud est un élément quelconque dans Pa structure 

d'un objet. 

Tout objet-image est défini par un noeud appelé "lta~i~e"'de l'objet- 

image ; l'objet-image est visualisé par lbensenible des images des éléments 

qui le composent, c'est-à-dire par l'ensemble des images des feuPlles uti- 

lisées dans la description de la racine. Cette description des objets est 

classique [Nw-Sp1,CGREDI car elle correspond au mode de pensée de lqutilP- 

sateur , nomenclatures, organigrammes d'entreprise. . . C 'est une façori très 
naturelle de con ce voir^ la description d'objets à visualiser. Par exemple 

une maison est composée de mus, d'un toit, dfun garage ; chaque mur esx 

lui-même composé de maçonnerie, de fenêtres et de portes éventuellement, 

le toit peut aussi se déer9ire plus finement etc... Une façon de str~uctum?er 

une telle maison serait l a  suivante : 

mu6 1 ~orie fenêtre 1 oeil m b  2 fe?&?tre 2 
de 

d'entrée I \ 
boeuç 

I t 

chassis carreau volet 

: Exenple de structure d'un objet-image. 



On dira qu'un objet-image O est une arborescence logique de racine O, 

dont les noeuds intermédiaires sont des sous-objets-images. Les 6Xémnts qui 

composent un noeud sont les descendants de ce noeud ; les feuilles sont les 

noeuds qui n'ont pas de descendant. Sur l'exemple, porte d'entrée, fenêtre 1, 

cheminée sont des feuilles tandis que murs, toit, façade sont des noeuds 

intermédiaires de l'objet-image Maison. Tous les noeuds sont considérés 

comme des objets-images, qu'ils aient des descendants (on'les dit struc- 

turés) ou pas. Ce concept général d'objet-image respecte les conditions de 

simplicité, de compréhension et de conception qui sont essentielles pour 

l'utilisateur non-spécialiste de l'informatique. 

1 1 . 2 .  NOTIONS DE CONTEXTE ET DE NOEUD COURANT 

b u r  permettre de visualiser une paptie d'objet-image, correspon- 

dant à un sous-objet-image, dans une clôture, nous introduisons la notion 

de contexte de visualisation, ou encore de co&exXe, Un contexte repère 

un noeud logique n de l'objet-image. Il définit l'image affichée dans une 

clôture comme la visualisation du sous-objet-image de racine n. 

Dans une clOture déterminée de l'écran, l'utilisateur peut visuali- 

ser successivement différents contextes d'un objet-image, chacun de ces 

contextes occupe l'espace maximum contenu dans la clôture de façon à ne pas 

modifier les proportions de l'image du noeud. Par exemple, si le noeud est 

un carré, et la clôture un rectangle, l'image du noeud sera un carré dont 

la longueur des côtés est égale à la plus petite dimension de la clôture. 

La notion de contexte est très utile pour l'utilisateur : c'est l'environ- 

nement dans lequel il désire visualiser les objets qu'il manipule. Cette 

démarche se retrouve dans des domaines diversifiés : 

- En bureautique, la visualisation d'une lettre entière pour tra- 
vailler sur un ou plusieurs paragraphes mis en évidence au sein 

de la lettre entière. 

- En architecture, l'architecte conçoit un chalet, mais eherehe 
à s'assurer que cette habitation svinti2gre bien dans le cadre 

qui sera le sien. 



Le contexte d o i t  ê t r e  étendu ou r é d u i t  ais6rnen-t de façon à "voir?" 12s ima- 

ges dans des environnements de p lus  en plus vas tes ,  ou de p11ls en ii3iis li- 

mités jusqu'à l a  r e s t r i c t i o n  de l 'environnement dïuii  o b j e t  à l u i -mhe .  Dans 

ce cas ,  1 'obje t  e s t  v i sua l i sé  de façon "intr7ns2qw1', c  'est-à-dire,  tel.  

q u ' i l  e s t ,  indépendamment de t o u t  environnement, P a r  exemple, c ' e s t  un 

paragraphe de l e t t r e  qui  est élaboré e t  modifié tnd6pendammen.k du t e x t e  qui  

l e  cont ient  ; c ' e s t  auss i  l a  c o n s t i t u t i o n  d'un c h a l e t ,  sur lequel l ' u t i l i -  

s a t e u r  concentre son a t t e n t i o n  : l e  cha le t  d o i t  appara î t r e  dans l ' espace  

maximum de l a  c lô tu re ,  p l u t o t  que r é d u i t ,  p e ~ d u  dans l a  montagne v isual i s6e  

dans c e t t e  c l ô t u r e .  

A un i n s t a n t  donne, l q u t i l i s â t e w  se posi t ionne çm, une so'is-image 

du contexte. Cet te  sous-image e s t  l a ~ v i s u a l i s a t i a n  d'un noeud appelé noeud 

~ 0 u h a a  s u r  l e q u e l  l t u t i 3 . i s a t e u r  t r a v a i l l e .  Tout noeud descendant d f u n  noeud 

contexte peut,  à des moments d i s t i n c t s ,  ê t r e  l e  noeud courant .  En par t icu-  

l i e r ,  l e  noeud courant peut Gtre Ie noeud eoritexte : l ' u t i l i s a t e u r  t r a v a i l l e  

s u r  l e  noeud visual i sé . '  

Prenons l a  malson comme e l l e  e s t  s t ruc tu rée  dans la f igure  11.1. 

l a  f i g u r e  11 .2 .  represente  l e  noeud courarit "mur l a t é ra l .  d r o i t P '  

v i s u a l i s é  dans l e  contexte de l a  maison. 

: Visual isa t ion  du noetrd courant "mur la- 
dans le contexte "maison1', Le contour du 

noeud courant (i . e ,  , ce mur) e s t  graissé de façon à l e  
distinguer du reste de l a  maison, 



l a  fi@= 11.3. mp&sente l e  noeud contexte "mm latéral ?kmi"ss" ,  

l e  noeud courant est l e  noeud contexte,  

P i g w  11.3. é V i s m l i s a t i o n  dra a w u d  

comant  l ~ u r  l a t é m l .  d r o i t "  &ns l e  

contexte 'hur l a t é r a l  d m i t " .  

11.3. NOTION DE CONTEnE luMtlIPLë ET DE CONTEXTE UNIQUE 

L ' u t i l i s a t e u r  peut d é s i r e r  v o i r  un même o b j e t  da façon s i m l t a n é e  

dans d i f f é r e n t s  contextes sur l e  même écran. Par  exemple, l ' a r c h i t e c t e  v i -  

s u a l i s e  un c h a l e t  dans une c l a t u r e  de l ' é c r a n  e t  l a  por te  de son c h a l e t  

dans une a u t r e  c lô tu re .  S ' i l  d i f i e  cette poH'Pe, i3. v e m  i d d i a t e m e n t  

l 'effet  de sa modification  dan^ l e  contexte du c h a l e t ,  Toujours sur cet 

écran,  l ' u t i l i s a t e u r  peut avo i r  envie de v o i r  des ob je t s  d i s t i n c t s  : cha- 

que c lô tu re  dans P'Qcrân cons t i tue  en quelque sses un soue-écran dans 

l eque l  e s t  v i s u a l i s é  un contexte : on o b t i e n t  l ' équ iva len t  d'un pos te  de 

t r a v a i l  multi-écran eomespwdant  au n a r i l > ~  de contextes v i s u a l i s é s  si- 

multanément, dloii son appel la t ion  de catttctxte tnd42#e. Ce contexte d o i t  

permettre de désigner e t  de t r a v a i l l e r  successivement s u r  des images appap- 

tenant  à des c l ô t u r e s  d i f f é m n t s s .  

En contexte mul t ip le ,  dans chaque c l d t u r e  e s t  constamment v i s u a l i s é  

un noeud contexte,  q u i  con t i en t  l e  noeud courant pour ce contexte : c ' e s t  

l e  de rn ie r  noeud s u r  l eque l  l ' u t i l i s a t e u r  a é t é  posi t ionné.  De p lus ,  à un 

i n s t a n t  donné, l ' u t i l i s a t e u r  e s t  posi t ionne sur une e t  une seu le  image, 

(un noeud courant)  dans un s e u l  contexte contenu dans une seu le  clQture : 

c ' e s t  l a  c l ô t u r e  de " t ravai l" ,  unique. Change~decZaturro de travail .  r ev ien t  

à se posi t ionner  dans 1.a c l a t u r e  désiréle, sw le  noeud courant du contexte 

v i s u a l i s é  dans c e t t e  c l b t u m ,  



De fa~ ;on  sp&tm.q 'c~,  ce srne usager e s t  suscept ib le  de ne voi-:.air 

v i s u a l i s e r  ququn e? un serd ceontexte sui. l ' é c ~ a n  ; dans ce c a s  il est sors- 

h a i t a b l e  que ce IIWU? contexte occupe l e  maximum de place s u r  l ' éc ran ,  

é t a n t  donne q u ' i l  e s t  s e u l  v i sua l i sé .  C e  mode de v i s u a l i s a t i o n  p e m ê t  d f i -  

s o l e r  un contexte parni les contextes visualds6~ an  contexte mt.&tipPa : 

c ' e s t  l e  contexte F LauaSisé dans l a  c l ô t w e  de t r a v a i l ,  e t  l ' o n  d i t  que 

l ' u t i l i s a t e u r  travaille en mtd&]Gt& U P ~ U C  sur l 'ob jet-image visrxeiiis6. 

Ces modes " e o ~ ~ e 7 e a  unique1' e t  ' s ' c o & ~ ~ e  rn&t&&ko'' ne doivent évi- 

demment n ' a f f e c t e r  que la visua%isat ion  des objets-images ; ce sont  en 

quelque so r t e  des modes de fonctionnement ; l e  passage d'un mode l ' a u t r e  

ne d o i t  pas modifier l e s  noeuds contextes  e t  les noeuds c s m a n t s .  

II .4.  METHOBBLOGIE BE - L ' U T I L I S A T E U R  

L ' u t i l i s a t e u r  i n t e r a c t i f  c ~ u n i q u ê  avec l e  système gt.aphique selon 

l e  principe schéna.ti.sé dans Ia ffg~.m 11.4. t 

Figure 11.4. : Principe du 

système graphique i n t e r a c t i f .  

@ : l 'objet-image est i n t e r p r é t e  pour donner une représenta t ion  : 

son image. 

@ : l V u t i l i s a t c m  vo i t  l v i n a g e   su^ l ' écran .  S'il veut l a  m d i f i s r  

il u t i l i s e  s o i t  @ e t  , s o i t  8. i 



@ : l'utilisateur se base sur 1' image de l'objet qul il élabore 

pour décrirx une transfomat5on, 

: :la transformation est effectivement appliquée sur lvobjet- 

inage après interprétation de la commande par O ,  i l y a  
visualisation de l'objet-image transformé. 

@ : l'utilisateur agit directement sur l'objet-image, sans se 

baser sur la représentation de cet objet-image. 

Le cheminement @ - parait le plus naturel pour l'utilisateur. 

La communication se fait à plusieurs niveaux : 

- au niveau des fonctions de dialogue, l'utilisateur doit disposer 
de moyens lui permettant de manipuler aisément ses images. 

- au niveau de la méthodologie de construction et de manipulation 
d'images. Nous retenons deux types principaux de fonctions, celles 

concernant la structure des objets-images : accès, modification 

de structure et celles spécifiquement graphiques : saisie ou cal- 

culs de contoms et de formes, affichage, modifications des at- 

tributs saphiques (couleur, forme, position, texture) qui ne 

changent généralerrient pas la structure des objets-images. 

11.4.2. Les fonctions de dialogue .............................. -0 

L'interaction est une caractéristique essentielle de l'éditeur 

graphique ; les moyens de dialogue mis à la disposition de l'utilisateur 

sont essentiellement les dispositifs de l'infographie interactive. 

Nous retiendrons les quatre fonctions suivantes en tant qu'éléments 

de base du dialogue [Lue 771. 



* Le menu, qui permet à l'opérateur de choisir une action 3 effee- 

tuer dans une liste de commandes. 

* L'introduction de valeurs alphanumériques permettant d'affecter 
une valeur à un ou plusieurs paramètres. 

* L'idefitification d'un (ou plusieurs) composant d'une image, per- 

mettant ainsi d'indiquer l'élément auquel est appliqué un cer- 

tain traitement. 

* L'acquisition d'un élément d'image, permettant ainsi de construi- 
re une représentation destinée au calculateur. 

Ces quatre éléments peuvent être combinés entre-eux et nous nous 

efforcerons de définir les actions de l'utilisateur en fonction de ces 

éléments de base, sans supposer l'existence de dispositif de dialogue 

particulier - en égard à la grande diversité des procédés disponibles sur 

le marché. Nous nous contentons de rappeler à l'aide du schéma II. 3 l'adé- 

quation des dispositifs de communication (les plus usités) aux fonctions 

de dialogue. 

-- ---- -----. 
Clavier 

alphanumé- 

rique 

------- ----. 
Clavlers de 

fonctions 

Les cases barrées indiquent 
des fonctions qu'il n'est pas 

Figure XI. 5 .  : Adéquation des 
suiter de 

carsctams c o o d o n n ~ e s  dispositifs de communication 

111-6 iklla t i o n  D6~ignat lan Entdeca irc .  i ) P o i n t p a r  raisonnable de -simuler avei 

- giiidap,a d'un 

aux fonctions de dialogue. 

Point par point 

directe sur 
l'&cran du 
cwposnnt 
identif ier  

directe sur 
l'(cran de 1. 
commande 

6r csructirc E partir d'une 
aone s1phib.t 

peint 
b) en continu 

par p o u r  
su i te  

le dispositif Considéré 



n t  construit-on une image ? Cons@quences ..................................... m..-..- O-_--....---- 

Regardons la démarche d'un utilisateur potentiel parfaitement igno- 

rant de l'informatique : le comportement le plus naturel qui soit est ce- 

lui d'un enfant qui dessine et fait des coloriages. Il s'installe avec son 

papier, ses crayons de couleur et commence à griffonner, qui un soleil, qui 

un arbre (d'abord le tronc puis le feuillage), qui une maison (en plusieurs 

morceaux). 

A partir d'images simples (qui correspondent souvent à des tâches 

de couleur), il compose des images plus complexes, par exemple, la maison, 

jusqu'à obtenir l'image finale, la plus élaborée : c'est la construction 

ascendante qui procède par regroupements successifs d'éléments d'images 

et de groupes d'éléments. 

Un autre comportement se retrouve assez fréquemment : l'utilisateur 

a une idée de ce qu'il veut construire, et il décompose en "morceaux" de 

manière à .réduire la complexité de la .scène qu'il élabore ; c'est le cas 

de l'architecte qui crée un immeuble : il est composé d'un ensemble d1éta- 

ges, et chaque étage se décompose lui-même en appartements ... 

Ces deux métholologies se complètent : alors que la première ef- 

fectue unie sur-définition d'un objet, i.e., une définition condensée 

globale pour un ensemble d'éléments, la seconde permet une sous-défini- 

tion d'un objet dont on affine la description. Dans tous les cas, il s'agit 

d'une structuration logique d'objets hiérarchiques. Il y a parfaite con- 

cordance entre la structure des objets et la méthodologie de conception et 

d'utilisation ; le tout répond au besoin de simplicité de conception qui 

a été évoqué en 11.1. 



1 1 . 5 .  LES PROBLEMES W ' I D E N T I F I C A T I O N  E T  D'ACCES 

1 I .5.1. Presentati on des types d '  actes ........................... ------me-- 

I l  e x i s t e  deux types  d 'accès : 

* l ' a c c è s  à un objet-image non v i s u a l i s é  ; c ' e s t  pa r  exemple 

l ' a c c è s  à un objet-image dans l a  base de données. 

* l ' a c c è s  à un objet-image v i s u a l i s é  (éventuellement en 

p a r t i e  ) . 

Le premier type d 'accès  ne peut s e  f a i r e  que de façon e x p l i c i t e ,  

c 'est-à-dire pa r  nommage de l ' o b j e t  : l e  nom de l ' o b j e t  e s t  l a  seu le  in- 

formation qu i  permet d'y accéder. Les problèmes posés par  l e s  accès aux 

o b j e t s  dans une base de données sont  t r è s  généraux, nous en étudions quel- 

ques aspects  au chapi t re  I V .  

Le second type d 'accès  peut ,  l u i ,  s e  r é a l i s e r  de deux façons : 

* de façon e x p l i c i t e ,  an accède à un ob je t  p a r  nommage ; c f e s t  

un ob jet-catalogue . 

de façon impl ic i t e ,  on accède à un objet-image pa r  son i d e n t i f i -  

ca t ion  "visuel le",  à pa&ir  de son image s u r  l ' écran .  

On d i t  que l ' o n  désigne un objet-image quand on l ' i d e n t i f i e  à 

p a r t i r  de sa v i s u a l i s a t i o n  (que l ' o b  jet-image s o i t  v i s u a l i s é  complète- 

ment ou par t ie l lement) .  La désignation d'une image i d e n t i f i e  l ' o b j e t -  

image correspondant ; c ' e s t  l a  façon l a  p lus  n a t u r e l l e  d'accéder 2 un 

objet-image, c a r  l ' u t i l i s a t e u r  v o i t  (au sens propre du terme) s u r  quel  

noeud il a g i t ,  e t  quel le  e s t  l a  portée des fonctions q u ' i l  dés i re  appl i -  

quer s u r  ses  objets-images. 



Le tableau suivant résume les façons d'accéder à un objet selon 

qu'il est ou non visualisé. 

Les éléments soulignés du tableau correspondent aux identifications 

privilégiées selon les types d'accès. 

Nous étudions principalement les accès par désignation des objets, 

Objet visualisé 

............................... 
oui 

- oui 

r 

Objet non 

visualisé 

car ils sont à la base de la conception d'un éditeur graphique simple 

d'emploi. Nous supposons qu'il existe un dispositif permettant les accès 

implicites, et ne précisons pas de dispositif de dialogue particulier 

(11.2.2,). Ce dispositif est capable de retrouver une feuille de l'arbo- 

rescence d'un objet-image à partir de coordonnées (correspondant à un 

point de son image sur l'écran de visualisation). 

Explicite : nommage 

Implicite : désignation 

11.5.2. Problemes d ' i d e n t i f i c a t i o n  des noeuds .............................................. 

- oui 

......................................................... 
non 

Considérons les différents problèmes d'identification des noeuds sur 

un exemple simple. Soit l'objet-image "Maison" du 11.1 visualisé comme dans 

les figures 11.2 et 11.3. 

Figure 11.6. : Rappel de la figure 11.3 : 

Visualisation du mur latéral droit. 



Nous a l l o n s  cons idérer  quelques cas p a r t i c u l i e r s  e x p l i c i t e s ,  q u i  

correspondent à l a  pos i t ion  des v a l e t s  de l a  f enê t re .  

ler cas  : l e s  v o l e t s  sont  fermés, l e  chass i s  e t  l e  carreau ne 

sont  pas du t o u t  v i s i b l e s .  

2&% cas  : un s e u l  des vo le t s  e s t  fermé : l a  moit ié  de l 'encadre-  

ment e s t  v i s i b l e  (idem pour l e  car reau) .  

32me cas  : l e s  v o l e t s  sont  ouverts  : c v e s t  l e  m u r  qu i  e s t  maintenant 

par t ie l lement  v i s i b l e .  

De façon p lus  généra le ,  on peut également rencontrer ,  selon l a  fa-  

çon dont on a  conçu l e s  objets-images, des p a r t i e s  d'images communes à 

deux éléments de l 'image ( jonc t ion  des vo le t s  fermés en assemblage à mi-bois) 

e t  des p a r t i e s  inc luses  dans d ' au t res  ( p a r  exemple, découpage du carreau 

en p e t i t s  carreaux). 

Les principaux problèmes à résoudre sont  l e s  su ivants  : 

* Comment peut-on i d e n t i f i e r  un noeud qui  n ' e s t  pas v i s i b l e  ? 

* Comment peut-on i d e n t i f i e r  un noeud par t ie l lement  v i s i b l e ?  

* Comment résoudre l 'ambiguïté  de désignation p a r  un point  qu i  ap- 

p a r t i e n t  à deux éléments de l l image ? 

* Qu'est-ce qui  e s t  i d e n t i f i é  lorsqulun élément d'image e s t  inc lus  

dans un a u t r e  ? Comment ob ten i r  sans ambiguïté l ' u n  ou l ' a u t r e  

de ces éléments ? ( i . e . ,  l 'englobé ou l ' englobant) .  

* Comment reconnaî t re  l e  noeud courant ? 

* Comment accéder simplement aux noeuds de l a  s t r u c t u r e  ? (pa r  

exemple, à un m u r  p a r t i c u l i e r  de l a  maison, o u a u  t o i t ,  ou à 

une por te . . . ) .  

* Comment transformer géométriquement un noeud quelconque de façon 

globale ? (pa r  exemple, r édu i re  globalement une fenê t re  e t  son v o l e t ) .  



* Comment c r é e r ,  a j o u t e r ,  supprîirier der élgments d'image d a ~ s  irne 

s t r u c t u r e  ? 

Des problèmes mineurs d'allegement de l a  tache de l k s a g c r  doivent 

également é t r e  é tudiés  pour que 1 7 6 d i t e u r  ne s o i t  pss  ennuyeux à u t i l i s e r  : 

* Que f a u t - i l  f a i r e  pour cataloguer l a  maison e t  l ' u t i l i s e r  sans 

avo i r  à l a  r e d é c r i r e  ? 

* Comment pourrait-on u t i l i s e r  c e t t e  s t r u c t u r e  grossiEre comme une 

ébauche pour l a  conception de d iverses  maisons tou tes  construi-  

t e s  s u r  ce  même modèle ? 

* Comment pourrait-on s t r u c t u r e r  une f e u i l l e  de faqan à avo i r  des 

d é t a i l s  r é p é t i t i f s  ? p a r  exemple, pour o b t e n i r  un mur de briques 

sans avo i r  à d é c r i r e  e t  pos i t ionner  chacune des briques.  

Des réponses à ces  d i f f é r e n t s  problèmes vont étre apportées par  l e s  

mécanismes que nous proposons dans l e s  chap i t r e s  suivants .  

I I  .5.3. Les accès. Notion de chemin -------------------*---------------- 

Les d i s p o s i t i f s  de dialogue ne permettent d ' i d e n t i f i e r  que des f e u i l -  

l e s  d'arborescences. Les fonctions d'accès doivent donc permettre de "re- 

monter'? dans l a  s t r u c t u r e  pour modifier un noeud, pu i s  de "redescendre1' s u r  

des noeuds p lus  élémentaires.  

Les opérations de montée sont  s impl i f i ées  p a r  l e  f a i t  qu'un noeud a 

au p lus  un ascendant d i r e c t  ; Par cont re ,  l e s  p r imi t ives  de descente doi- 

vent permettre de r even i r  "de là d'où l ' o n  vient1' ,  e t  d'accéder sans sur- 

p r i s e  pour l ' u t i l i s a t e u r  à L'un des descendants d q u n  noeud. Les parcours 

e f fec tués  à p a r t i r  de l ' i d e n t i f i c a t i o n  d'un noeud doivent toujarirs être 

r é a l i s é s  dans l e  même mode de cheminement, ce qui  a s su re  une bonne cohérence 

des accès.  P p r i o r i ,  il f a u d r a i t  que chaque pr imi t ive  puisse  en annuler une 



a u t r e  (qui  l u i  est symétrique) pa r  exemple, l a  descente annule l a  mont& 

dans une arborescence ; mais la descente peut a r e  demandée s u r  un noeud 

dont on ne v ien t  pas pa r  un de s e s  descendants, I l  f a u t  donc dêcider  quel  

noeud descendant c h o i s i r  ! C e  mode de parcours s ' appe l l e  l e  "chernoirne& 

wuhant". 

Une a u t r e  façon de conce-rc>l~ l e s  parcours est de d é f i n i r  dé fa-  

çon générale t o u t e s  l e s  fonctions de parcours, sans  se  soucier  des "m- 

tours1'  à des noeuds auxquels on a accédé antérieurement, ces  r e tours  

é t a n t  r é a l i s é s  pa r  une fonct ion  e x p l i c i t e  spécialement conçue dans ce 

but .  Ce mode de parcours s ' appe l l e  l e  "cheminement fmce' ' ,  c a r  on con- 

serve  l a  t r a c e  des  accès pour Pe re tour .  

Dans tous  l e s  cas ,  on accède à des noeuds q u i  sont donc v i s u a l i s é s ,  

e t  contenus dans un c e r t a i n  contexte de v i sua l i sa t ion .  

Lors de l a  désignation d'un objet-image descendant du noeud contexte ,  

l ' o b j e t  sé lec t ionné devra êtrte m i s  en évidence p a r  un a r t i f i c e  graphique 

(clignotement, sur-éclairement,  changement de br i l lance . . . ) .  Ces moyens de 

repérage d'une image sont  esmparables aux inversions-vidéo ou clignotement 

u t i l i s é s  pour mettre en évidence des niots dans des t e x t e s .  

m.. 
Concl u s i  on ----------- 

Nous avons présenté quelques besoins de l ' u t i l i s a t e u r  e t  des carac- 

t é r i s t i q u e s  que d o i t  v é r i f i e r  un é d i t e u r  g ~ a p h i q u e  pour q u ' i l  s o i t  a t t r a -  

yant ,  simple d '  emploi. 

En p a r t i c u l i e r ,  l e s  fonctions d 'accès doivent toujours  fourn i r  

l e  noeud l e  p lus  "logique" vis-à-vis de Ta compréhension de l a  s t r u c t u r e  

pa r  l ' u t i l i s a t e u r .  

Nous a l l o n s  maintenant proposer des mécanismes d 'accès aux images 

qui  répondent à ces con t ra in tes ,  puis  nous é tudierons  l e s  fonctions de créa- 

t i o n ,  d 'ajout  e t  de suppression d 'ob je t s  graphiques. Le chap i t r e  III 



slach&vera sur l'étude des trdnsfc-~maTions géométpliques et graphiques et 

de leur influence sur la ~ t r u c b m ~ p  des dcrlnées en mémoim? centrale. 
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I I  1.1. DEFINITIONS 

Les objets du système correspondent aux objets de l'utilisateur. 

Définissons les : 

Un objez-image est un descripteur de structure qui contient des 

informations relatives à la visualisation. Considérons un objet-image O 

composé des sous-objets O ,..., Oi . L'objet O forme une arborescence 
1 P 

de profondeur quelconque (*) .  La racine, les noeuds, les feuilles sont 

des objets-images. 

L'écnan E est un ensemble discret de points : 

L'image est la représentation sur E de tous les éléments qui. compo- 

sent l'objet-image. L'image la plus élémentaire est une tache. 

Une a c h e  est la restriction dans l'espace discret de l'écran d'un 

ensemble connexe intérieur à un contour fermé r .  On rappelle que 

soit ( E ,  d) un espace métrique, et A c E, on dit que 

A est connexe si : 

( * )  Rappel ------ 

VP et Q ouverts, 

Nous appelons - branche d'arborescence, l'ensemble des noeuds re- 

liant une feuille à la racine ; 

- profondeur, la longueur de la branche comportant 

le plus grand nombre de noeuds (i.e., la plus lon- 

gue lignée de descendants) ; 

- niveau, l'ensemble des descendants de même généra- 
tion par rapport à la racine. 

- 
A c P u Q  

et A n P  n Q  = - 



Un contour est le graphe d'une application continue ; 

il est fermé si l'on peut délimiter une zone intérieure 

et une zone extérieure au contour. 

Le contour sera supposé appartenir à l'intérieur de la 

tache. 

La notion de contexAe est utilisée pour permettre de visualiser 

une ou plusieurs parties d'objets-images simultanément sur l'écran. Un 

contexte associe, à un noeud d'un objet-image (noeud contexte), une clô- 

ture qui délimite un emplacement de l'écran et qui est déterminée par la 

position et la taille de cet emplacement : il définit le sous-objet-image 

visualisé dans cette clôture, et clest dans cette clôture que seront af- 

fichés les différents contextes successifs de l'objet-image. 

Tous les noeuds d'un objet-image sont visualisables, il y a donc 

autant de contextes potentiels que de noeuds dans une arborescence. 

Chaque contexte contient un noeud appelé noeud C O W V L ~  qui est 

le dernier noeud sur lequel l'utilisateur s'est positionné dans le con- 

texte correspondant. 

Le co~e&erndCipLe est compose de la liste des contextes visuali- 

sés dont l'écran est le repère absolu commun. Il permet donc de visuali- 

ser différents noeuds contextes appartenant à des arborescences quel- 

conques. 

La structure de visualisation de l'écran est la suivante : 



Dans c e  c h a p i t r e ,  nous é tudions  l e s  "fonct ions" de l ' é d i t e u r  d'ima- 

ges ,  q u i  s ' app l iquen t  s u r  l e s  o b j e t s  v i s u a l i s é s .  Nous a l l o n s  donc d é f i n i r  

l e s  fonc t ions  de v i s u a l i s a t i o n  p u i s  é t u d i e r  des  mécanismes d ' accès  basés  

s u r  une i d e n t i f i c a t i o n  i m p l i c i t e  des noeuds. Enfin,  nous aborderons l e s  

fonc t ions  de c r é a t i o n ,  d ' a j o u t s  e t  de suppressions d'objets-images e t  

achèverons ce  c h a p i t r e  avec l e s  t ransformat ions  géométriques e t  une pro- 

p o s i t i o n  de s t r u c t u r e  de données graphiques. 

111.2. LES FONCTIONS DE VISUALISATION DE CONTEXTES 

1 II. 2.1. Modes de fonctionnement. D é f i n i t i o n  d'une clôture ........................................................... 

La v i s u a l i s a t i o n  d'un ob jet-image ne peut s e  f a i r e  qu'à 1 ' i n t é r i e u r  

d'une c l ô t u r e .  S i  l 'objet- image O e s t  c r é é  en mode de v i s u a l i s a t i o n  con- 

t e x t e  uLque ,  l a  c l ô t u r e  e s t  p r é d é f i n i e  : c ' e s t  l ' é c r a n  e t  l 'objet- image 

O c r éé  e s t  v i s u a l i s é .  S i  l ' o n  veut  e n s u i t e  v i s u a l i s e r  O en mode cow.kxte 

mu&ipee, ou c r é e r  e t  v i s u a l i s e r  d ' a u t r e s  objets-images également en  

"contexte mul t ip le" ,  il f a u t  qu'une c l ô t u r e  s o i t  d é f i n i e  pour chaque con- 

t e x t e  ; un objet-image c réé  en contexte  unique e s t  a l o r s  v i s u a l i s é  en  con- 

t e x t e  mu l t ip l e  dès  qu'une c l ô t u r e  l u i  a  &té a t t r i b u é e .  Ce t t e  c l ô t u r e  s e  

d é f i n i t  p a r  l a  fonc t ion  "DEFINITION CLOTUREq' : La c l z t u r e  implici tement  

d é f i n i e  e s t  homothéti,ue d. l ' é c r a n .  E l l e  e s t  déterminée p a r  un p o i n t  de 

ré férence  de l a  c l ô t ~ r e  ( l e  c e n t r e ,  ou un des  co ins )  e t  l a  longueur de l a  

c l ô t u r e  (ou un r appor t  d 'homothétie) c a r  l a  l a r g e u r  e s t  c a l c u l é e  se lon  l e  

même rappor t  d 'homothétie que l a  longueur.  La c l ô t u r e  e s t  a l o r s  une simple 

réduct ion  homothétique de l ' é c r a n ,  e t  t o u t e  image dans l ' é c r a n  e s t  r é d u i t e  

de l a  même façon ; l e s  propor t ions  de l ' image  sont  t ou jou r s  conservées.  

La c l ô t u r e  peut  également ê t r e  forc6e à un r ec t ang le  non homothétique de 

l ' é c r a n  : il y a  changement d ' é c h e l l e  s e lon  l e s  axes  de l ' é c r a n .  Dans 

ce ca s ,  l ' u t i l i s a t e u r  d o i t  f o u r n i r  l a  longueur  e t  l a  l a r g e u r  de l a  c lô tu -  

r e .  Un objet-image v i s u a l i s é  en contexte  unique pu i s  en  contexte  mu l t ip l e  

dans une c l ô t u r e  non homothétique de l ' é c r a n  s u b i t  l e  même r a p p o r t  d ' éche l l e  

que l a  c l ô t u r e  pa r  r appor t  à l ' é c r a n ,  mais ce changement d ' é c h e l l e  n 'a f -  

f e c t e  que l a  v i s u a l i s a t i o n  de l 'ob je t - image ,  e t  non pas l 'objet- image.  



111.2.2. Les f o n c t i o n s  de v i s u a l i s a t i o n  ........................................ 

On dispose  de c i n q  fonc t ions  p r i n c i p a l e s  ag i s san t  s u r  l a  v i sua l i s a - -  

t i o n  des noeuds ; e l l e s  ne modifient pas  l e u r  s t r u c t u r e ,  mais e l l e s  p e r -  

mettent de modi f ie r  aisément l a  v i s u a l i s a t i o n  des objets-%mages. 

* La v a l i d a t i o n  e s t  l e  mécanisme q u i  permet d ' a c t i v e r  une fonc t ion  f 

lo rsque  f e s t  paramétrée : l a  v a l i d a t i o n  f i x e  l e  ( l e s )  paramèt-r.e(s) de f 

qu i  peut a l o r s  s ' e x é c u t e r .  La dé termina t ion  des paramètres peut  a l o r s  s e  

r é a l i s e r  par  tatonnements de l a  p a r t  de l ' u t i l i s a t e u r  ; quand. i l  e s t  po- 

s i t i o n n é  s u r  l e  noeud q u ' i l  d é s i r e ,  il f a u t  q u ' i l  a c t i v e  e f fec t ivement  l a  

fonc t ion  en a t t e n t e  du noeud paramètre : La fonc t ion  " V A L I D A T I O N i i  f o u r n i t  

l e  noeud s u r  l e q u e l  l ' u t i l i s a t e u r  e s t  pos i t ionné  en paramètre d 'où l e  dé- 

clenchement de  l ' exécu t ion  de l a  fonc t ion .  

* La not ion  d ' i n v a l i d a t i o n  e s t  également t r è s  u t i l e  dans l e  cadre  

i n t e r a c t i f  de  l ' é d i t e u r  d'images. En e f f e t ,  t o u t e  fonc t ion  demandée modi- 

f i e  l ' é t a t  du système. I l  f au t  donc p r é s e r v e r  l ' u t i l i s a t e u r  des  e r r e u r s  de 

manipulations e t  l u i  permettre  de r e v e n i r  à l ' é t a t  dans  l e q u e l  il é t a i t  

avant l ' a p p e l  de l a  fonc t ion  q u ' i l  d é s i r e  annuler .  En p a r t i c u l i e r ,  l e s  fonc- 

t i o n s  paramétrées pa r  un (ou d e s )  noeud(s)  à i d e n t i f i e r  modif ient  l ' é t a t  du 

système avant même que l a  fonc t ion  ne s o i t  a c t i v é e  ( c a r  l ' i d e n t i f i c a t i o n  

d'un noeud change l ' é t a t  du système). Pour ce s  fonc t ions  q u i  ne peuvent 

s ' exécuter  que s i  e l l e s  sont  v a l i d é e s ,  la pr imi t ive  "INVALTDATION" p e m e t  

de r e tou rne r  à l ' é t a t  précédant l ' a p p e l  de l a  fonc t ion  sans  que l e s  iden- 

t i f i c a t i o n s  n ' a i e n t  d é t r u i t  l e s  informations a n t é r i e u r e s .  

Dans l a  s u i t e ,  quand nous présentons une fonc t ion  paramétrée q u i  

d o i t  ê t r e  v a l i d é e ,  nous s igna lons  l e  f a i t  q u ' e l l e  n é c e s s i t e  une v a l i d a t i o n  

pour ê t r e  e f f e c t i v e ,  e t  nous é tudions  implici tement  s e s  a c t i o n s  dans ce 

cas .  L'INVALIDATION annulant  t o u t e  fonc t ion ,  nous ne considérons p l u s  ce cas .  



1) "DEFINITION CONTEXTE" : quand i l a e r é é  une c l ô t u r e ,  X ' u t i l i ç a t e u r  

l u i  a s s o c i e  un con tex t e  N p a r  l a  p r imi t i ve  "DEFINITION CONTEXTEs' (N) ou N 

e s t  l e  noeud c h o i s i  comme c o n t e x t e ,  q u i  pouvai t  ê t r e  v i s u a l i s é  dans une 

a u t r e  c l ô t u r e  (éventue l lement ) .  L a  fonc t ion  e s t  paramétrée p a r  l ' i d e n t i f i -  

c a t i o n  d'un noeud ; e l l e  d o i t  donc e t r e  va l idée .  Nous n ' é tud ions  pas  i c i  

l e  moyen d ' i d e n t i f i e r  N ,  c e c i  s e  f a i t  2 l ' a i d e  des  p r i m i t i v e s  d 'accès  dé- 

c r i t e s  en 111.3 ou p a r  nommage s i  N n ' e s t  pas  v i s u a l i s é .  C e t t e  fonc t ion  s e  

f a i t  indifféremment en con tex t e  unique ou en contex te  mu l t i p l e .  

2 )  "CONTEXTE U N I Q U E "  : C e t t e  p r i m i t i v e  passe du mode de fonctionnement 

con tex t e  mu l t i p l e  au moae con tex t e  unique. L e  con tex t e  de t r a v a i l ,  i . e . ,  

c e l u i  dans l e q u e l  l ' u t i l i s a t e u r  e s t  pos i t ionné  à l ' a p p e l  de l a  fonc t ion  

e s t  v i s u a l i s é  s e u l  dans l a  c l ô t u r e  de l % c r a n  ; l a  p o s i t i o n  e t  l a  t a i l l e  

de l ' image r e l a t i v e s  à l a  c l ô t u r e  son t  cons tan tes .  

3 )  "CONTEXTE MULTIPLE" : Cet t e  p r i m i t i v e  e n t r a î n e  l a  v i s u a l i s a t i o n  

de l 'ensemble des  noeuds con tex t e s  dans l e s  c l ô t u r e s  d é f i n i e s  p a r  l ' u t i l i -  

s a t e u r .  Le noeud contex te  s u r  l e q u e l  l ' u t i l i s a t e u r  t r a v a i l l a i t  est l e  con- 

t e x t e  de t r a v a i l  en oontex te  m u l t i p l e ,  C ' e s t  l a  p r i m i t i v e  symétrique de 

"CONTEXTE UNIQUE". 

La f i g u r e  111.1 e s t  un exemple de changement de mode pour des  o b j e t s  

c r é é s  dans des  contex tes  d i f f é r e n t s  

con tex t e  

unique 

contex te  

mu l t i p l e  

a )  Dé f in i t i on  d 'une maison en contex te  unique, p u i s  v i s u a l i s a t i o n  en  

con tex t e  mu l t i p l e  dans une c l ô t u r e  non homothétique de l ' é c r a n  (11) e t  dans une 

c l ô t u r e  homothétique de l ' é c r a n  ( 2 ) .  



contexte  

mu l t ip l e  J 
contexte  

unique 

b )  Déf in i t i on  de l a  maison en contexte  mu l t ip l e  pu i s  v i s u a l i s a t i o n  

en contexte  unique (1). 

Figure 111.1. : Exemple de v i s u a l i s a t i o n  dans l e s  csntex-  

t e s  uniques e t  mul t ip les .  

4 )  "CHANGEMENT CONTEXTE" : Cet te  p r i m i t i v e  n ' e s t  u t i l i s é  qu'en contex- 

t e  mul t ip le  : l ' u t i l i s a t e u r  change de c lô t i l re  de travai.1,  l e s  noeud cou- 

r a n t s  des  contextes  correspondants sont  inchangés. 

5 )  "REDUCTION CONTEXTE" : Cet te  p r i m i t i v e  permet de r é d u i r e  Pe noeud 

contexte  au noeud courant .  Ce t t e  fonc t ion  ne modif ie  que l e  contexte  s u r  l e -  

que l  on t r a v a i l l e ,  que l ' o n  s o i t  en contexte  mu l t ip l e  ou en contexte  unique. 

111.3. LES P R I M I T I V E S  D ' A C C E S  

111.3.1. La dés ignat ion  ----------------- ------ 

Nous appelons dés igna t ion  l ' i d e n t i f i c a t i o n  "v isue l le"  d 'une f e u i l l e  F,  

i . e . ,  l ' i d e n t i f i c a t i o n  de  F à p a r t i r  de son image s u r  l ' é c r a n .  Que ce  s o i t  

en contexte  unique ou en contexte  mu l t ip l e ,  une f e u i l l e  d 'arborescence peut  



ê t r e  en p a r t i e  e t  p a r f o i s  même complètement cachée par  d ' a u t r e s  images, 

S i  l a  f e u i l l e  (ou un noeud quelconque) e s t  cachée (caché)  pa r  une 

a u t r e  image, une méthode pour l a  ( l e )  rendre  v i s i b l e  cons i s t e  à a f f e c t e r  

l ' a t t r i b u t  de t ransparence  aux objets-images q u i  l a  ( l e )  cachent ,  c a r  on 

ne peut  i d e n t i f i e r  visuel lement  un o b j e t  non v i s i b l e  ! 

Une f e u i l l e  F peut  ê t r e  pa r t i e l l emen t  cachée p a r  des images prove- 

nant  de noeuds v i s u a l i s é s  dans des  c l ô t u r e s  d i f f é r e n t e s  de c e l l e  de F s i  

l ' o n  t r a v a i l l e  en contexte  mul t ip le  ( c a s  de c l ô t u r e s  non dci.sjointes1. 

En contexte  unique, une f e u i l l e  peut  a u s s i  ê t r e  pa r t i e l l emen t  cachée p a r  

d ' a u t r e s  images composant l e  noeud contexte .  

Dans tous  l e s  c a s ,  l a  dés igna t ion  s u r  l ' é c r a n  d o i t  ê t r e  s û r e ,  que l  

que s o i t  l e  chevauchement des images : 

- En c a s  d 'ambiguï té ,  un message de demande de désignation non 

ambiguë e s t  envoyée e t  il y  a  a t t e n t e  d 'une nouvel le  dés igna t ion  ; l a  

première e s t  a l o r s  annulée.  

Exemple de s i t u a t i o n  ambiguë : deux taches.de même couleur  dans un même p l a n ,  ............................ 
e t  l a  des igna t ion  e s t  f a i t e  à p a r t i r  des  coor- 

données d 'un po in t  commun aux deux t aches  ( A )  

- En cas  d 'ambiguï té  t o t a l e  (images i n c l u s e s ) ,  l ' o b j e t  désigné e s t  

c e l u i  qu i  e s t  i n c l u s  dans l ' a u t r e  ce qu i  correspond à l 'exemple su ivan t .  

O e t  O s o n t  de même couleur  e t  appar- 1 2 
t i ennen t  au  même p lan .  

"4 

La dés igna t ion  ponctue l le  ( v i s u a l i s é e  s u r  

l e  des s in  p a r  +)  f o u r n i t  l ' o b j e t  01, c a r  

il e s t  i n c l u s  dans O 
2 ' 



Ces mécanismes p e r m e t t e n t  b i e n  d e  r6soudre  probl3mes de d é s i -  

g n a t i o n  évoqués a u  c h a p i t r e  II. Nous pouvons donc 6 t u d i e r  maintenant  Tes 

p r i m i t i v e s  d ' a c c è s  aux ob je t s - images .  

111.3.2. Les p r i m i t i v e s  d'accès aux v o i s i n s  immédiats, Not ion  de chemin -------------- ---------------------------------------------*---,----.---- 

Que l a  méthodologie de  manipu la t ions  des  ob je t s - images  s o i t  "des- 

cendante" ou " ascendante" ,  l e s  a c c è s  n é c e s s a i r e s  à l ~ t i l i s a t e u r  s e  ré-  

sument e n  que lques  p r i m i t i v e s  de  b a s e  complétées  éven tue l l ement  de que l -  

ques  f o n c t i o n s  d i t e s  " d ' é d i t i o n " .  

Les p r i m i t i v e s  de base  s o n t  : 

- Accès à l ' a s c e n d a n t  du noeud courant- ( i . e . ,  s u r  l e q u e l  on e s t  po- 

s i t i o n n é )  ; c e t t e  p r i m i t i v e  s ' a p p e l l e  "haue" ou "f ". 

- Accès à un descendant  du noeud c o u r a n t  ; cette p r i m i t i v e  s%p-  

p e l l e  " ~ u A "  ou 11+"* 

- Accès à un f r è r e  du noeud c o u r a n t  : 

* a u  f r è r e  d r0 i . t  ; c e t t e  p r i m i t i v e  s ' a p p e l l e  "&OS" o u  "+" ; 

* a u  f r è r e  gauche ; c e t t e  p r i m i t l v e  s ' a p p e l l e  'lggauchel' OU "+". 

- I d e n t i f i c a t i o n  d 'une f e u i l l e  p a r  d é s i g n a t i o n  d 'un p o l n t  ; c e t t e  

p r i m i t i v e  s ' a p p e l l e  "d2b.i.gMdti0~" ou "e". 

Regardons l ' a c t i o n  d e s  p r i m i t i v e s  de base  s u r  un obje t - image O quel-  

conque. Prenons l ' exemple  de  s t r u c t u r e  de  l a  f i g u r e  111.2 p e u r  O .  



* '@II . . on peut  dés igner  n' importe q u e l l e  f e u i l l e  (Ol1, 
O1219 O1223 

* "f" s u r  O f o u r n i t  son unique ascendant : O3 : On peut  a i n s i  ac- 32 
céder  à l a  r a c i n e  d'une arborescence à p a r t i r  de l a  désigna- 

t ion d  'une f e u i l l e .  

* S i  O3 e s t  v i sua l - i s é ,  s u r  032 f o u r n i t  l e  premier f r è r e  d r o i t  

de 032 : 033. 

* S i  O3 e s t  v i s u a l i s é ,  "'' sur 032 f o u r n i t  l e  premier f r è r e  gauche 

de 032 : 031. 

* "+" s u r  O3 e s t  ambiguë ! En e f f e t ,  il f a u t  c h o i s i r  un descendant 

parmi l e s  t r o i s  p o t e n t i e l s  (O 
31' O32 Ou '33). 

Nous dé f in i s sons  u l té r ieurement  (en  111.3.2.3.) l a  not ion de chemin 

q u i  supprime t o u t e  ambiguïté à l a  fonc t ion  ".Cl1.  Nous é tudions  maintenant 

l e  comportement des p r i m i t i v e s  de base dans des  c a s  p a r t i c u l i e r s .  



Le noeud que d o i t  f o u r n i r  une p r imi t ive  de base n ' e x i s t e  pas tou-  

j ou r s  ; dans chacun des ca s  de "non-existence1', une opt ion  p a r  défaut  dé- 

termine un noeud p a r t i c u l i e r  ; 

("1.") appliqué s u r  une r a c i n e  f o u r n i t  c e l l e - c i  en  r é s u l t a t  1 idempotence 

( " - L 1 ' )  appliqué s u r  une f e u i l l e  f o u r n i t c e l l e - c i  en  r é s u l t a t  

Sur 1 'exemple "4" s u r  O f o u r n i t  O 
11  1' -L s u r  032 f o u r n i t  03* (même p r i n c i p e  pour chaque 

f e u i l l e  ) . 

('4") (respect ivement  ("+ 'q) )  appl iqué s u r  l e  d e r n i e r  descendant 

d r o i t  (respectivement gauche) f o u r n i t  l e  premier  descendant gauche 

(respectivement d r o i t )  dépendant du même pè re  : l e s  descendants 

d'un noeud sont  conf igurés  en l i s t e  c i r c u l a i r e ,  ce q u i  permet de 

r e v e n i r  aisément au  premier descendant ( i . e . ,  en  t ê t e  de l i s t e ) .  

Notons que 'Q" e t  'Wi r  s u r  l e  noeud contexte  lui-même n 'on t  pas  

d ' e f f e t ,  c a r  l e s  f r è r e s  ne son t  pas v i s u a l i s é s .  

Sur l 'exemple,  '4" s u r  033 f o u r n i t  031 

s u r  des  f e u i l l e s  

' 4 - " su r  O 3 1 f o u r n i t  033 

'L*" s u r  OI2  f o u r n i t  011 

s u r  des  noeuds quelconques 
tt+tt  s u r  O f o u r n i t  012 

11 

'L*" s u r  041 f o u r n i t  OQ1 

ca s  t r è s  p a r t i c u l i e r  où il 
n ' y  a pas  de f r è r e  ; l a  fonc- 
t i o n  e s t  l ' i d e n t i t é .  

' s u r  041 f o u r n i t  oblj 



Dans chacun de c e s  c a s ,  un a r t i f i c e  graphique ou un message s igna-  

l e r a  que l a  fonc t ion  e s t  appl iquée dans l ' u n e  de c e s  s i t u a t i o n s .  

Ces d é f i n i t i o n s  p r é c i s e s  de '+", 'kW ont  pour conséquences que c e s  

fonc t ions  s ' annu len t  mutuellement, ce  que nous pouvons é c r i r e  sous forme 

de r è g l e s  : 

I l  e s t  év ident  que de p l u s ,  quelque s o i t  l e  choix de Ni e f f e c t u é  

pour l a  fonc t ion  "-C" s u r  l e  noeud N ,  1 ' a c t i o n  u l t é r i e u r e  de "I-" r e f o u r n i r a  

N .  Nous avons donc également : (J. ,  I- ) k A .  

Ces r è g l e s  fou rn i s sen t  ce  que nous pourr ions  appeler  un c e r t a i n  

"d ro i t  à l ' e r r e u r "  de l ' u t i l i s a t e u r ,  q u i  nous p a r a î t  important.  La no- 

t i o n  de chemin e t  de  mode de parcours  va nous permet t re  de d é f i n i r  "+" 
comme annula t ion  de I ' t "  (parcours  "courant1') ou de d é f i n i r  une fonc t ion  

"RETOUR" pour c e t t e  annula t ion  en l a i s s a n t  l e  l i b r e  choix de l a  défini- 

t i o n  de "+". 

111.3.2.3. Le made de pmcaum " c o ~ v L t "  -- 

Dans ce  mode de parcours ,  nous dés i rons  o b t e n i r  l a  r è g l e  : 

Pour c e l a ,  il f a u t  mémoriser l e s  noeuds p a r  l e sque l s  on e s t  passé  

en appl iquant  l a  p r i m i t i v e  " . f l ' .  Ceci détermine une branche d 'arborescence 

qui  p a r t  de l a  r a c i n e ,  mais n ' e s t  pas obl iga to i rement  d é f i n i e  jusqu 'à  une 

f e u i l l e  : c ' e s t  ce  que nous appel le ronr  l e  chemin courant .  Notons que l e  

noeud courant  ( c e l u i  s u r  l e q u e l  on e s t  pos i t i onné )  peut  ne pas  a p p a r t e n i r  

au  chemin courant ( accès  p a r  l e s  fonc t ions  IL+" e t  ' b l ' ) .  



La fonc t ion  "$" e s t  a l o r s  d é f i n i e  comme s u i t  : 

1 1 )  11 s u r  une f e u i l l e  f o u r n i t  c e t t e  f e u i l l e  ; ( c f .  III. 3.2.2.). 

I l +  il s u r  un noeud N q u i  n ' e s t  pas  une f e u i l l e  f o u r n i t  l e  descendant 

de N appar tenant  a u  chemin couran t  s ' i l  e x i s t e ,  ou s inon l e  

premier descendant de N.  

De p l u s ,  l e s  a c t i o n s  des  p r i m i t i v e s  de base s u r  l e  chemin courant  C 

son t  d é f i n i e s  comme s u i t  : 

'L+" e t  '+" ne modif ient  pas  l e  chemin couran t  ; 

"+" s u r  N ne modifie pas  C s i  N E C ,  s inon r e d é f i n i t  C comme l e  

chemin qu i  r e l i e  N à l a  r a c i n e  ; 

"$" s u r  N e t  f o u r n i s s a n t  D y  ne modifie pas  C s i  D E C ,  s inon redé-  

f i n i t  C comme l e  chemin q u i  r e l i e  D à l a  r ac ine .  

Notons que "+" e t  ")" peuvent f a i r e  perdre  l e  chemin courant  pré-  

cédent .  Il n ' y  a  donc pas  de  " d r o i t  à l ' e r r e u r ' '  t o t a l .  

7 2 2 . 3 . 2 . 4 .  Le mode de p a i r c o ~  " h c e "  
_ _ _ _ ^ - _ - _ _ _ _ - - - - - - _ - - - - - -  --------------- 

Un des inconvénients  du mode de parcours  couran t  est l e  f a i t  que 

l a  fonc t ion  "$" ne f o u r n i t  pas  t ou jou r s  l e  m ê m e  noeud se lon  que l e  chemin 

courant  "passe ou ne passe pas"  p a r  l ' u n  des  descendants  du noeud couran t  ; 

de p l u s ,  l ' u t i l i s a t e u r  ne conserve qu'une t r a c e  t r è s  r é d u i t e  des  accès  

q u ' i l  a  e f f ec tué .  I l  peut  d é s i r e r  conserver  l a  t r a c e  des  noeuds auxquels 

il a  accédé à p a r t i r  de l a  dé s igna t ion  d 'une f e u i l l e  pour pouvoir y re- 

t o u r n e r  en "pas à pas". 



La t r a c e  complète, q u i  i n c l u t  t ous  l e s  c y c l e s  r é a l i s é s  p a r  l e s  ac- 

c è s  e s t  t r è s  redondante,  e t  de ce  f a i t ,  nous p a r a î t  peu commode pour l ' u -  

t i l i s a t e u r .  Nous dé f in i s sons  l a  t r a c e  r é d u i t e  ou fiace comme l 'ensemble 

des  noeuds obtenus p a r  l e s  fonc t ions  d ' accès  à p a r t i r  d 'une dés igna t ion ,  

dont on a enlevé l e s  cyc l e s  p a r  annula t ion  des fonc t ions  dont l ' a c t i o n  r é -  

s u l t a n t e  e s t  v ide  ( c f .  111.3.2.2.). 

Le mode t r a c e  e s t  essent ie l lement  j u s t i f i é  p a r  l a  p o s s i b i l i t é  d 'un 

Retour,  i . e . ,  des accès  aux noeuds en "marche a r r i è r e "  pas  à pas. 

La fonc t ion  RETOUR e s t  d é f i n i e  p a r  son a c t i o n  s u r  l e  noeud courant  

dans d i f f é r e n t s  cas  s u i v a n t s  : 

(+, RETOUR) t- A 

(+, RETOUR) î-- A 

( f ,  RETOUR) I- A 

(+, RETOUR) i-- 

i 

La f anc t ion  RETOUR permet d ' annuler  n '  importé q u e l l e  p r imi t ive  de 

base .  En p a r t i c u l i e r ,  e l l e  annule l a  fonc t ion  "f". De ce f a i t ,  l e  choix 

d'une d é f i n i t i o n  de l a  fonc t ion  "$" e s t  l i b r e ,  c a r  dégagé de l a  c o n t r a i n t e  

d 'annula t ion  de "f". Afin d ' o b t e n i r  une d é f i n i t i o n  s imple,  non ambiguë e t  

commune à l 'ensemble des  noeuds d 'arborescence,  l a  fonc t ion  "J-" e s t  dé t e r -  

minée de l a  façon su ivan te  : 

"$" s u r  une f e u i l l e , - f o u r n i t  c e t t e  f e u i l l e  ( c f .  III. 3.2.2.  ). 
t 

Fi 

i-1 

"J." s u r  un noeud N q u i  n ' e s t  pas  une f e u i l l e  f o u r n i t  l e  premier 

descendant de N, 

Remarques : 

9 

(1) t o u t  ,comme dans l e  mode de parcours  cou ran t ,  "$" s u r  une f e u i l l e  

'* e s t  1' i d e n t i t é .  

( 2 )  La fonc t ion  "RETOUR" n ' e s t  d é f i n i e  que dans l e  mode t r a c e  ; t o u t  

comme l a  fonc t ion  "J-" en mode. cou ran t ,  l a  fonc t ion  "RETOUR" ne 

r e s t r e i n t  jamais l e  contexte .  



L'option de mode de parcours par  défaut  e s t  l e  mode courant.  On 

passe du mode courant au mode t r a c e  par  l a  fonction "HODE TRACE" ; On 

re tourne  au mode courant par  l a  fonction "MODE COURANT". Chacune de ces 

fonctions provoque l a  p e r t e  des accès aux noeuds obtenus antérieurement 

aux noeuds courants des d i f f é r e n t s  contextes (ceux de l a  t r a c e  ou ceux du 

chemin courant mémorisés). Ces noeuds courants a i n s i  que l e s  noeuds contex- 

t e s  correspondants ne sont  pas modifiés. 

1 1 1 . 3 . 2 . 6 .  Exemple 

I l l u s t r o n s  l e s  modes de parcours s u r  l 'exemple de s t r u c t u r e  de mai- 

son de l a  f igure  11.1. 

0 

* 

m u r  1 porte fe*gre 1 o e i l  
d1 ent rée  

4 
chass i s  

I 

L 

Le mur l a t é r a l  d r o i t  e s t  l e  noeud contexte,  l e  vo le t  e s t  désigné. 



Etudions l a  s u i t e  des accès obtenus en mode courant 

Noeud volet f enê t r e  2 mur 2 f e n ê t r e  2 chass is  f e n 8 t r e . 2  o e i l d e  mur 2 l a t f r a l  murs faqarfc wius 1 
obtenu 1 boeuf d r o i t  (blargiscemer;t 

éc contuxtc j  

Etudions l e s  s u i t e s  d 'accès en mode t r a c e  

vo le t  fenêt re  2 mur 2 f ena t r e  2 chas s i s  f enê t r e  2 o e i l d e  mur'2 l a t é r a l  murs façade mur 1 
obtenu boeuf d r o i t  (6l:rgisicnnt 

de conterka? 

Action O t t c + Retour t -r + t .t Retour Retour Retour 

Noeud vole t  f enc t r e  2 mur 2 f e n e t r e  2 vo le t  feriêtrc 2 o o i l d e  m i i r  ? l a t & r a l  murs :nt6ra7 c j r o j t  rnur 2 o e i l  de 
obtenu 

boeuf d r o i t  (i.1~rg-ibscnient Yocuf 
de con tex te )  

111.3.3. P r i m i t i v e s  d 'éd i t ion .  Extensions du système . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ----- 

Quand l ' u t i l i s a t e u r  a oubl ié  l a  s t r u c t u r e  exacte  de s e s  obje ts -  

images, il fau t  q u ' i l  puisse  i d e n t i f i e r  simplement l e s  noeuds d'arbores- 

cence ; s ' i l  dés i re  r e t rouver  un noeud ascendant d'une f e u i l l e ,  il f a u t  

q u ' i l  a i t  un moyen commode de l e  re t rouver  (sans a v o i r  à f a i r e  des ac- 

t i o n s  symétriques de c e l l e s  q u ' i l  a e f fec tuées  depuis l a  détermination 

de l a  f e u i l l e .  ( c f .  Mode courant) .  Nous proposons des demandes d 'accès 

p lus  élaborées que l e s  pr imi t ives  de base. Nous a l l o n s  en d é f i n i r  une 

qui  e s t  "associative1' se lon  l e  c r i t è r e  de l a  s t r u c t u r e  des objets-images : 

Déterminer l e  premier noeud qui  compte parmi s e s  descendants : 

- l e  noeud courant ,  

- une f e u i l l e  que l ' o n  désigne. 



Cet te  fonc t ion  s l a p p e i l e  : "lep NOEUD COMMUN" (N) où N e s t  un? 

noeud i d e n t i f i é  p a r  l ' u t i l i s a t e u r .  En t e r n e  de chemin, e l l e  s e  d é f i n i t  

de l a  façon su ivan te  : 

S o i t  l e  noeud courant  appartenant  au chemln C l .  

S o i t  un chemin C2 (détermine à p a r t i r >  de l a  désigrlatj.on d 'uns 

f e u i l l e  ) . 

Chercher l e  premier noeud commun à C l  e t  à C 2  ; i . e . ,  que l l e  est 

l a  jonct ion des deux chemins ? 

Remarque : Le noeud r é s u l t a t  peut ê t r e  l e  noeud courant  lui-même. 

S i  l e s  chemins appar t iennent  à des arborescences d i f f é r e n t e s ,  il 

y a v i s u a l i s a t i o n  des deux o b j e t s  séparément ( p a r  exemple, clignotement 

i nve r sé  en t r e  l e s  ob je t s .  . . ) . 

Tout comme l a  fonc t ion  "DEFIEJITTON CONTEXTE" en 111.2, l a  f-onc- 

t ion  "ler NOEUD COMMUN" n é c e s s i t e  qu'un noeud paramètre s o i t  i d e n t i f i é .  

C e t t e  fonct ion d o i t  donc ê t r e  va l idée  pour ê t r e  e f f e c t i v e .  S i  e l l e  e s t  

i nva l idée ,  l a  fonc t ion  "le" NOEUD COMMUN" e s t  annulée. 



Remarque : 

Cet t e  fonc t ion  d ' é d i t i o n  compense l a  p e r t e  de l a  " t r ace t '  des  a c t i o n s  

e f f e c t u é e s  depuis  l a  dés igna t ion  d'un noeud ; En e f f e t ,  p a r  dés igna t ions  

e t  appels  s u c c e s s i f s  de c e t t e  fonc t ion ,  l ' u t i l i s a t e u r  peut  r e t r o u v e r  au 

moins en p a r t i e ,  l e s  noeuds auxquels il a accédé. 

D 'au t res  fonc t ions  d ' accès  a s s o c i a t i f s  peuvent ê t r e  d é f i n i e s  ; 

Les c r i t è r e s  des  accès  son t  e s sen t i e l l emen t  l i é s  à l a  v i s u a l i s a t i o n  : 

Déterminer t o u s  l e s  o b j e t s  dont l e s  éléments de base son t  des  octogo- 

nes ,  t o u t e s  l e s  maisons b leues . . .  La mise en oeuvre des fonc t ions  d 'éd i -  

t i o n  d o i t  être ex tens ib l e .  

111.3.4. Action des er imit ives d'accès sur les  contextes ..................... ................................... 

I l  n ' y  a de modif icat ion automatique de contexte  que dans l e  sens  

d'un élargissement  de contexte  s i  c e l a  e s t  nécessa i re .  

* La p r i m i t i v e  e ne modifie jamais l e  contex te ,  c a r  c ' e s t  l a  dés i -  

gna t ion  d'une f e u i l l e  v i s u a l i s é e ,  q u i  e s t  donc i n c l u s e  dans un 

contexte .  

* Les fonc t ions  'Li" e t  '+" ne peuvent s ' app l ique r  que s u r  des  noeuds 

dont l e  père  e s t  v i s u a l i s é  ; e l l e s  ne modif ient  pas  l e  contexte .  

* L a  fonc t ion  "-C-" ne r é d u i t  pas  l e  contex te .  

* La fonc t ion  9" é l a r g i t  l e  contex te  au  noeud auquel  on accède 

s ' i l  n ' é t a i t  pas v i s u a l i s é .  Sinon, il n 'y  a  pas  de  modif icat ion 

de contexte .  



* La fonc t ion  "ler NOEUD COMMUN" ne modif ie  pas l e  contex te  c a r  

l e  noeud courant  e t  l e  noeud désigné son t  v i s u a l i s é s  dans un 

même contexte  : l e u r  premier ascendant  commun e s t  donc également 

v i s u a l i s é  dans c e  contexte .  

* Les fonc t ions  de changement de mode de parcours ,  de v a l i d a t i o n  

e t  d ' i n v a l i d a t i o n  ne modifient pas  l e s  contex tes .  

I l l u s t r o n s  c e s  p r o p r i é t é s  à l ' a i d e  d 'un exemple. 

S o i t  l ' o b j e t  N ayant  l a  s t r u c t u r e  ci-dessous : 

* e N22. On ne peut  pas dés igner  visuel lement  un o b j e t  q u i  n ' e s t  

pas  r ep ré sen té  ; l e  con tex te  e s t  . s o i t  N22, 

. s o i t  un ascendant quel- 

conque de N22. 

Il n'y a pas de modi f ica t ion  de contexte .  

* Pour r e s t e r  dans un cas géné ra l ,  s o i t  N2 l e  noeud con tex te ,  e t  

l e  chemin composé de N22, N2, N. 



* "+" s u r  N2 f o u r n i t  N v i s u a l i s é  dans l e  noeud N 
22 ' 2 " 

l a  fonc t ion  "+" ne r é d u i t  jamais l e  conteexte.  

* "4" s u r  N2 f o u r n i t  N, e t  il y a v i s u a l i s a t i o n  de t o u t  

l e  noeud N : l a  fonc t ion  v'-fv' é l a r g i t  l e  con- 

t e x t e  c a r  e l l e  s ' app l ique  s u r  un noeud con- 

t e x t e .  

* "4" s u r  N f o u r n i t  N2 ; il n ' y  a pas  d 'é largissement  
2 2 

de contexte  c a r  l e  noeud obtenu e s t  d6jà  

i n c l u s  dans l e  contex te .  

* 'b" ('y'') s u r  N e s t  impossible c a r  N3 ( resp .  NI) n ' e s t  2 
pas v i s u a l i s é .  

* '+" ( 'b l ' )  s u r  N î 2  f o u r n i t  N 2 3 (Nîl) v i s u a l i s é  dans l e  
noeud N ' l e  contex te  e s t  ascendant 21 ' 
du noeud fou rn i ,  il r e s t e  donc inchan- 

gé.  

* ler NOEüP COMMUN (N2, descendant de N2) f o u r n i t  N2 : 

il n ' y  a pas  de modi f ica t ion  de contexte .  

111.4. LES CONSEQUENCES ET LES CONTRAINTES D'UTILISATION. LA FENETRE 

D'UN OBJET-IMAGE 

111.4.1. La normal isa t ion  des données 

I l  n ' y  a pas de d i s t i n c t i o n  fondamentale e n t r e  un objet-image e t  

s e s  sous-objets-images : l ' u t i l i s a t e u r  d o i t  pouvoir accéder  à un o b j e t  

( e t  s e s  a t t r i b u t s )  de l a  même façon qu 'à  un sous-objet  ( e t  l e s  a t t r i b u t s  

p rop res  à ce sous-obje t )  ; l e s  fonc t ions  d ' accès  d é f i n i e s  en  111.3 s1ap-  

p l iquen t  s u r  t ous  l e s  objets-images, que l  que s o i t  l e u r  niveau dans l e s  



arborescences ; l e s  s eu l s  o b j e t s  un peu p a r t i c u l i e r s  s o n t  l e s  f e u i l l e s  

d 'arborescence que l ' o n  p e u t  désigner  ( f  e t  $) e t  v i s u a l i s e r  directement  : 

une f e u i l l e  f o u r n i t  l ' image tache.  Tous l e s  noeuds q u i  ne sont  pas  des  

f e u i l l e s  sont v i s u a l i s a b l e s  p a r  l a  v i s u a l i s a t i o n  de l 'ensemble de l e u r s  

descendants ; l a  not ion de  contexte  implique que t o u t  noeud s o i t  v i s u a l i -  

s a b l e  par  rappor t  à l ' u n  quelconque de s e s  ascendants .  

Les c a r a c t è r e s  généraux des p r i m i t i v e s  d ' accès  e t  de l e u r s  e f f e t s  

s u r  les images conduisent à une normalisat ion des  objets-images : t o u t  

objet-image e s t  i n c l u s  dans une "fenêtre" .  

111.4.2. Première d é f i n i t i o n  de l a  fenêt re  d 'un  objet-image . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ------ 

La f e n ê t r e  d'un objet-image e s t  un r é f é r e n t i e l  dans l e q u e l  e s t  

r e p é r é  un objet-image ; de  prime abord, c ' e s t  un système d 'axes or tho-  

normés selon l e s  axes de l ' é c r a n  ; il e s t  i m p l i c i t e  pour l ' o b j e t .  Tout 

o b j e t  e s t  d é f i n i  de façon unique dans une f e n ê t r e  q u i  l u i  e s t  p ropre ,  

e t  il y a au t an t  de f e n ê t r e s  que de noeuds dans une arborescence. 

On o b t i e n t  a i n s i  un système de repérage des  objets-images qu i  

c o n s i s t e  à 

- r e p é r e r  un objet-image dans s a  f e n ê t r e ,  

- r e p é r e r  l a  f e n ê t r e  d'un noeud p a r  r appor t  à l a  fenê- 

t r e  de son père.  

SO e s t  r epé ré  dans s a  f e n ê t r e  F so ' 
N e s t  r epé ré  dans s a  f e n ê t r e  F N' 

O e s t  r epé ré  dans s a  f e n ê t r e  F 0  ' 



~ e p é r e r  SO pa r  r appor t  à N, c 1 e s t  r e p é r e r  F p a r  r appor t  à FN so 
( hdépendamrnent de Fo ) . 

F é t a n t  r epé ré  p a r  rappor t  à Fo, on peut  a i n s i  r e p é r e r  SO p a r  rap-  N 
p o r t  à 0 .  

Les objets-images s o n t  r epé ré s  de façon i n t r i n s è q u e  dans l e u r  f e -  

n ê t r e ,  donc p a r  des  coordonnées r e l a t i v e s  à Peur f e n ê t r e  ; c e t t e  d e r n i è r e  

e s t  a u s s i  repérée  de façon r e l a t i v e  p a r  r appor t  à l a  f e n ê t r e  du noeud as-  

cendant.  i 

a Les p r i m i t i v e s  d 'accès  ne modifient pas  l e s  f e n ê t r e s  des o b j e t s -  

images. 

Tout noeud e s t  i n c l u s  dans une f e n ê t r e ,  donc tous  l e s  descendants 

de c e  noeud s o n t  v i s u a l i s a b l e s  dans c e t t e  f e n ê t r e .  En p a r t i c u l i e r ,  

l o r squ lun  noeud e s t  un noeud contexte ,  s a  f e n ê t r e  e s t  " ~ a d r é e ' ~  

dans l a  c l ô t u r e  du contexte  e t  s e s  noeuds descendants sont  visua-  

l i s é s  dans c e t t e  c l ô t u r e  en t enan t  compte de l a  p o s i t i o n  de l e u r s  

f e n ê t r e  r e s p e c t i v e  pa r  r appor t  à l a  f e n ê t r e  du noeud contexte .  

* Modifier l a  p o s i t i o n  d lun  noeud pa r  r a p p o r t  à un de s e s  ascendants  

c o n s i s t e  à modif ie r  l a  p o s i t i o n  de l a  f e n ê t r e  de c e  noeud p a r  rap- 

p o r t  à l a  f e n ê t r e  du noeud ascendant.  

Les changements de contexte  ne provoquent que des  modi f ica t ions  

de l a  v i s u a l i s a t i o n  dues au changement de repère  d'une f e n ê t r e  

à une a u t r e  ; l e s  f e n ê t r e s  ne sont  pas  modif iées  l e s  unes p a r  rap-  

p o r t  aux a u t r e s .  

On o b t i e n t  un système de repérages r e l a t i f s  : 

- des o b j e t s  Oi dans l e u r  f e n ê t r e  Fi, 

- des  f e n ê t r e s  e n t r e - e l l e s  : Oi descendant de O (de f e n ê t r e  FI .  



Repkmr Oi dans F n é c e s s i t e  l a  conversion : 

coordonnées (Oi) dans F coord (Oi) dans F. i 

Tout objet-image e s t  i n c l u s  dans une f e n ê t r e  ; l e s  f e n ê t r e s  sont  

donc emboîtées : l a  f e n ê t r e  d'un noeud c o n t i e n t  l e s  f e n ê t r e s  des  

o b j e t s  qu i  l e  composent : La not ion de f e n ê t r e  admet une compo- 

s a n t e  T a i l l e  en p l u s  de c e l l e  de r é f é r e n t i e l .  Nous en pa r l e rons  en 

d é t a i l  l o r s  des  fonc t ions  de  c r é a t i o n ,  d ' a j o u t  e t  de suppression,  

e t  des  t ransformat ions  géométriques ( III. 5 1. 

O Le problème de l a  v i s u a l i s a t i o n  d'un objet-image dans une c l ô t u r e  

e s t  r é s o l u  aisément : il s u f f i t  de prendre comme dimension de l a  

f e n ê t r e ,  l a  p l u s  grande t a i l l e  t e l l e  q u ' e l l e  e s t  i nc luse  dans l a  

c l ô t u r e  (en conservant s e s  propor t ions) .  

Le mécanisme de f e n ê t r e  permet d 'accéder  fac i lement  à un niveau 

quelconque d'une arborescence,  e t  d ' i s o l e r  l e s  niveaux h iérarch iques .  La 

f e n ê t r e  a s su re  un découpage log ique  des objets-images de l ' u t i l i s a t e u r ,  

e t  des  images correspondantes.  

I I I  - 4 . 4 .  Les contraintes d'util isation 
I i i - I i i i - - - - - i - i - - i i - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

* Le système graphique compos6 des objets-images d é f i n i s  précédem- 

ment, prgsente  une c a r a c t é r i s t i q u e  q u i  a l o u r d i t  considérablement 

son emploi, Bans uns a ~ b o r e s c a n c e  BannQe, un o b j e t  ne peut  dtre 
u t i l i d  p lua ieuro  f a i s  en u t i l i l e n ?  àe meme nem. Les ~ a n ~ 6 q u e n c e a  

s e n t  multiple8 : 

(1) fl n'y  a pa@ de ~6p6tition $impL@ psw$lbl@ d'un marne n84ud 

dentli UR@ ~ P ~ BPOBQQRQO du peint  d@ YU@ ~QiIi@â*@m, dg= 

 fini^ autant dê dalle8 que n 6 a s s ~ a i ~ e w   pou^ obteni~ un O~PF@= 

h g @  8 



( 2 )  Obligation de d é f i n i r  complètement un o b j e t  (éventuellement 

complexe) même s i  d ' au t res  o b j e t s  dé jà  d é f i n i s  sont  t r è s  "res- 

semblants". Du point  de vue u t i l i s a t e u r ,  il n'y a pas  moyen de 

calquer des objets-images s u r  des modèles. 

( 3 )  Imposs ib i l i té  de d é f i n i r  des o b j e t s  r é c u r s i f s .  

* Les fonctions d ' a s s i s t ance  à l a  synthèse d'images son t  l imi tées ,  

Nous déf in issons  au chap i t r e  I V  des ob je t s  un peu p a r t i c u l i e r s ,  

t e l s  que l e u r  u t i l i s a t i o n  s impl i f i e  l a  tâche de l ' u sager .  Ils per- 

mettront  de résoudre ( au  moins en p a r t i e )  les problèmes évoqués 

ci-dessus. 

Le chap i t r e  V cont ient  l a  généra l i sa t ion  des o b j e t s  u t i l i s é s  dans 

l e  système. Celui-ci  en sera  à l a  f o i s  p lus  puissant  e t  plus souple d'em- 

p l o i ,  ce qu i  l u i  donne un ca rac tè re  plus a t t r ayan t  pour l ' u t i l i s a t e u r .  

I I  I .S .  M ISE A JOUR DES OBJETS-IMAGES 

Introduction ------------ 

Grâce aux fonctions d 'accès  ( c f .  I I I . 3 . ) ,  l ' u t i l i s a t e u r  peut  se  po- 

s i t i o n n e r  s u r  n'importe quel  noeud N d'un objet-image, v i s u a l i s é  dans un 

contexte qu i  l e  con t i en t .  Ce noeud N e s t  l e  noeud courant ,  s u r  l eque l  l ' u -  

t i l i s a t e u r  peut e f f e c t u e r  d i f f é r e n t e s  modifications. E l l e s  comportent p lus ieu r s  

fonctions de base pour l ' é d i t e u r  graphique : 

* l a  c réa t ion  d ' o b j e t s ,  sans  l aque l l e  on ne peut d é f i n i r  n i  visua- 

liser d'  obj  et-image ; 

* l e s  modifications de s t r u c t u r e  des objets-images, qui  comprennent 

l e s  a j o u t s  e t  l e s  suppressions de noeuds, mais également des mo- 

d i f i c a t i o n s  l o c a l e s  d 'organisa t ion  de s t r u c t u r e  ; 



* l e s  modificat ions du noeud, q u i  permettent de changer l ' image de 

ce noeud ; ce son tdesmodi f i ca t ions  géométriques ou graphiques. 

Toutes ces fonctions doivent ê t r e  i n t e r a c t i v e s  e t  simples ; cer-  

t a i n e s  d ' en t re -e l l e s  ( c r é a t i o n ,  modification de s t r u c t u r e  ... ) sont  l ' adap-  

t a t i o n  graphique des fonct ions  d' .édition de t e x t e s ,  mais l e s  fonctions 

son t  p lus  va r i ées ,  c a r  l e s  ob je t s  sont  p lus  complexes que l e s  t ex tes .  

Nous étudierons successivement ces d i f f é r e n t e s  fonctions e t  ne 

nous in téresserons  uniquement qu'à des noeuds v i s u a l i s é s  en contexte uni- 

que ou multiple. Nous préc iserons  s i  nécessa i re  l e  mode de fonctionnement 

demandé pour l a  r é a l i s a t i o n  des fonctions.  Le sous-chapitre s e  décompose 

donc en : 

111.5.1.  Création d'une f e u i l l e  

111.5.2. Modification de structure 

111.5.3. Modification denoeud 

Nous ne considérons pas l a  c réa t ion  des noeuds qui  ne sont  pas des  

f e u i l l e s ,  car  nous ne nous préoccupons i c i  que des  ob je t s  v i s u a l i s a b l e s  

( e t  v i sua l i sés ) .  Un noeud n ' é t an t  v i sua l i sab le  que par  l e s  f e u i l l e s  q u i  

l e  composent, un noeud c r é é  au t re  qu'une f e u i l l e  n ' e s t  pas v i sua l i sab le  ; 

on ne peut donc y accéder p a r  l e s  p r imi t ives  d é c r i t e s  en 111.3, t a n t  q u ' i l s  

ne son t  pas i n s é r é s  dans l a  s t ruc tu re  d'un objet-image. Nous supposerons 

par  l a  s u i t e  que l ' i n s e r t i o n  d'un noeud dans l a  s t r u c t u r e  d'un objet-  

image comporte automatiquement l a  c réa t ion  de c e  noeud ; l a  fonction d ' in -  

s e r t i o n  permet a l o r s  de compléter s a  d é f i n i t i o n  ( c f .  111.5.2.). Le s e u l  

mécanisme de c réa t ion  qu i  nous in té resse  e s t  donc c e l u i  de c réa t ion  d'une 

f e u i l l e  d'arborescence. 

111.5.1.  Création d'une f e u i l l e  ................................ 

C'est l a  fonction q u i  cons is te  à c r é e r  un descr ip teur  de s t r u c t u r e  

e t  à déterminer les informations nécessa i res  à l a  v i sua l i sa t ion  de c e t t e  

f e u i l l e .  Du point  de vue de l ' u t i l i s a t e u r ,  l a  c réa t ion  se  f a i t  t r è s  s i m -  



plement : dans une c lô ture  de l 'écran,  il act ive  l a  c r éa t i on  d'une tache 

de couleur par  l 'appel  d'une fonction indiquant sa  forme ; par  exemple 

en 2 D  : DISQUE, RECTANGLE, ou en 3D : SPHERE, PARALLELEPIPEDE... Les for-  

mes l e s  plus courantes en 2D sont l e s  taches déterminées par un cercle ,  

un carré ,  une l igne  polygonale fermée ou une l igne courbe, dont l e s  points 

caractér is t iques  sont repérés dans l a  c lô ture  ; ensui te ,  l ' u t i l i s a t e u r  

do i t  a t t r i bue r  une couleur "brute",' codée en fonction de l a  décomposition 

Rouge, Vert, Bleu par exemple. Après avoir  déterminé l a  forme, 1 ' emplace- 

ment e t  l a  couleur de l a  tache, l a  f e u i l l e  créée e s t  v isual isée  à l'em- 

placement souhaité dans l a  c lôture .  L ' u t i l i s a t eu r  peut a lo rs ,  s' il l e  dé- 

s i r e ,  l u i  donner un nom, compléter sa  description en l u i  a t t r ibuant  des 

caractér is t iques  &aphiques (transparence, br i l lance,  texture.  . . ) qui l a  

rendront plus r é a l i s t e ,  mais il ne s ' a g i t  plus à ppoprement p a r l e r  de 

création,  mais de modification de l a  f e u i l l e  ; frous étudierons ces dif fé-  

rentes  modifications en 111.5.3. 

La créat ion s e  f a i t  indépendamment du mode de fonctionnement con- 

t ex te  unique ou contexte multiple ; en e f f e t ,  l e  passage-d'un mode de 

contexte à un au t re  ne modifie pas l e s  proportions d'une image par  rapport 

à sa  c lôture  dans laquel le  e l l e  e s t  v isual isée ,  d'où l ' i n t é r ê t  de chois i r  

une c lôture  homothétique de l ' éc ran  en contkxtb multiple, l a  c lô ture  en 

contexte unique é tan t  toujours l ' éc ran  ( c f .  111.1.). Par contre,  l a  vi-  a 
sual isa t ion de l ' o b j e t  créé dépend de ce mode e t  demande, en contexte 

multiple, que l a  déf ini t ion de l a  c lô ture  précède l a  création de l 'obje t -  

image, ca r  ce l le -c i  provoque implicitement l a  visual isa t ion de l 'obje t -  

image créé  dans c e t t e  clôture.  

a 
A l a  créat ion de l'objet-image, l a  fenêtre implicite est l a  . 

clôture  (éventuellement l 'espace de l ' éc ran)  : e l l e '  e"st automatiquement 
3 

définie  de c e t t e  façon, t an t  que l ' ob j e t  n ' e s t  pas géométriquement com- 

plètement déf ini .  Dès q u ' i l  l ' e s t ,  l a  fenê t re  e s t  'lréajustéel'. Grâce 

à ce mécanisme, l ' o b j e t  e s t  dé f in i  de façon absolue dans l ' éc ran  ; a ins i ,  

l ' éc ran  e s t  l e  repère absolu qui permet, en contexte multiple, de créer ,  

d 'ajouter e t  de supprimer des objets-images dont on peut connaitre l e s  

t a i l l e s  r e l a t i ve s .  



Les a c t i o n s  attendues à l a  c r é a t i o n  d'une f e u i l l e  peuvent s e  sché- 

matiser de l a  façon suivante : 

paramètres alpha- 

Nous a l l o n s  maintenant é tud ie r  les fonctions de modificat ions 

de s t ruc tu re  des objets-images ; e l l e s  sont  à l a  base de l a  c réa t ion  

des o b j e t s  s t r u c t u r é s  e t  des  modifications de ces arborescences. 

111.5.2. Modifications structurelles .................................... 

On peut cons idérer  t r o i s  types principaux de modifications : c e l l e s  

qui  v isent  à a j o u t e r  des éléments dans une arborescence, c e l l e s  qui  vi-  

sent  à ô t e r  des éléments, e t  c e l l e s  q u i  ne modifient pas l e  nombre de 

noeuds mais e f fec tuen t  des déplacements locaux dans l e s  s t r u c t u r e s .  Les 

pr imi t ives  de base  sont t e l l e s  que t o u t e  fonction a sa  fonct ion  inverse 

qui l ' annule  ; p a r  exemple, l ' i n s e r t i o n  d'un noeud e s t  annulée par  l a  

suppression de c e  noeud. .. Les p r imi t ives  de base peuvent s ' é c r i r e  se lon 

l e s  r è g l e s  su ivantes  : 

Rattachement ( 1) /cl ivage ( 2  ) 

~t achemzt  
(1) 

cl ivage  lN\ N ' 



Déplacement local ( 3  ) et (4) 

d 

frère -2 
( 3  

fils - frère 

insert ion 
( 5 )  

suppression 
N ( 6 )  A 

I 
Nous pouvons remarquer que le déplacement local n'est pas absolu- 

ment nécessaire, car on peut le réaliser par clivage suivi de rattache- 

ment ; nous l'étudierons néanmoins, car il simplifie les calculs, ne 

nécessite pas de placement, et est plus simple à utiliser que la séquen- 

ce clivage-rattachement. 

Une dernière fonction à considérer est la fonction de suppression 

globale d'une sous-arborescence, bien qu'elle puisse être équivalente aux 

suppressions des noeuds et des feuilles ; la suppression d'une feuille 

annule alors sa création, 

Les primitives ainsi définies correspondent bien à la méthodologie 

de construction et manipulation d'images : la construction d'objets est 

basée sur les notions complémentaires de regroupements et de décomposi- 

tions successives : le rattachement consiste bien à introduire un 



descendant dans l a  descr ip t ion  d'un nwud,et  l ' i n s e r t i o n  à c r é e r  un as- 

cendant ( intermédiaire ou non ) à un noeud ; 1 ' enchaînement d ' une i n s e r t  ion 

( règ le  (5)) e t  de déplacements locaux ( règ le  ( 3 ) )  engendre l e  regroupement 

de noeuds en un niveau supplémentaire dans l a  s t r u c t u r e .  

D'autres enchaînements des fonct ions  sont  i n t é r e s s a n t s  à é tud ie r ,  

e t  in f luen t  s u r  l e  choix des  noeuds paramètres, du noeud courant.  Les en- 

chaînements à s i m p l i f i e r  impérativement sont  l e s  annula t ions  des fonct ions ,  

c 'est-à-dire les successions suivantes  (données par  l e u r  numéro de r è g l e )  : 

(1) s u i v i  de (21, ( 2 )  s u i v i  de (1) 

( 3 )  s u i v i  de (41, (4 )  s u i v i  de ( 3 )  

(5 )  s u i v i  de (6) ,  ( 6 )  s u i v i  de (5 ) .  

Les a u t r e s  enchalnements remarquables sont  : 

* 
- l e  regroupement de f r è r e s  par  combinaison de ( 5 )  pu i s  de ( 3 )  , 

* - l e  regroupement de r ac ines  p a r  combinaison de ( 5 )  puis  de (1) , 

Lorsque l e s  fonction nécess i t en t  p lus ieurs  paramètres, l e  choix 

du noeud courant v i se  toujours  à s i m p l i f i e r  ces  enchainements. Nous 

a l l o n s  maintenant é tud ie r  en d é t a i l  ces  d i f f é r e n t e s  fonct ions ,  l e u r  pro- 

p r i é t é s  e t  l e s  problèmes q u ' e l l e s  posent.  

al Rattachement 

Il correspond à l a  r è g l e  (1) suivante : 



L'objet-image rattaché peut être soit une feuille, soit une racine 

d'arborescence, et il est visualisé dans une clôture. C'est une fonction 

à deux paramètres : soit à ajouter N' à la descendance de N, N est le pre- 

mier paramètre : c'est le noeud courant et N' est le second paramètre à 

identifier. La fonction de rattachement nécessite donc une validation 

(cf. 111.2.). 

Pratiquement, rattacher un descendant N' à un noeud N comporte 

deux étapes : le placement de N 1  par rapport à N et le  attachement pro- 

prement dit. Ce placement peut précéder ou suivre la demande de ratta- 

chement, mais ce dernier n'est effectif que si le placement est effectué, 

i.e., si la taille et la position de N' est déterminée par rapport à l'as- 

cendant N. 

Le noeud courant après l'opération est le noeud père du noeud rat- 

taché, ce qui permettra un enchaînement aisé des fonctions (en particulier, 

le rattachement suivi de clivage ou vice-versa). 

Conséquences : 

* Cette fonction ne permet pas de créer de racine d'arborescence, 
ni même de niveau intermédiaire à des niveaux existants. 

* On ne peut rattacher de cette façon qu'une racine d'arborescence, 
visualisée dans une clôture différente de la clôture de son futur ascen- 

dant. Le mode de fonctionnement est obligatoirement la visualisation en 

contexte multiple. 

Action du rattachement sur L'environnement 

* Le noeud où se fait le rattachement est le noeud courant, il 
est donc visualisé, et il n'y a pas de modification du noeud contexte. 



* Les fenêtres des ascendants, peuvent quant à elles être nota- 

blement modifiées par la fonction. En effet, les fenêtres doivent rester 

emboztées (la fenêtre d'un ascendant contient la fenetre de chaque des- 

cendant). 11 se peut que le descendant qu'on rattache ne soit pas inclus ' 

dans la fenêtre de l'ascendant. 

Reprenons l'exemple 11.1. Considérons la maison construite sans 

la cheminée ; on désire rattacher la cheminée au faîte du toit. 

Noeud à rattacher à la structure 

de la toiture 

-La fenêtre du toit est indiquée en ----- 

-La nouvelle fenêtre contient le toit 
.a--.-- et la cheminée, - .  - , -, - .  - . - .  - .-. - .  - , 

Le problème d'agrandissement potentiel de la fenêtre de l'ascendant 

se répercute sur tous les ascendants du noeud où l'on rattache. Il y a donc 

uc recalcul des fenêtres des ascendants, qui se fait de la façon suivante : 

Algorithme : 

- Si la fenêtre F du noeud considéré (au départ, le noeud ratta- 
C 

ché) est incluse dans la fenêtre FA de son ascendant A, il suf- 

fit de déterminer l'emplacement et la taille de FC dans FA. 

- Si F n'est pas incluse dans FA, il faut agrandir FA en F où 
C A" 

FA' est la plus petite fenétre contenant F et FC. Il en résul- 
A 

te une translation pour l'originede la fenêtre de chacun des 

descendants. 



par  exemple F rin) , (xmax)devient FA : v i n ) ,  p) 
en 2D : A Ymin 

9 

"max 'min Ymax 

De p l u s ,  il fau t  r e d é t e m i n e r  l e s  t a i l l e s  r e l a t i v e s  de ces  fenê- 

t r e s  par  rappor t  à F l'accroissement de t a i l l e  (dans chaque dimension) 
A .  

par  rapport  à A e s t  t e l  que s i  l a  t a i l l e  de A e s t  p r i s e  comme l ' u n i t é ,  l a  

t a i l l e  de A '  e s t  : l + x  (accroissement en x )  où x e s t  l ' a c c r o ~ s s e m e n t  r e l a t i f  

de l a  t a i l l e  de A '  pa r  rapport  à c e l l e  de A ; donc l a  t a i l l e  de A '  p a r  

rappor t  à l a  t a i l l e  de A e s t  un rapport  a/b (où a > b) .  La t a i l l e  de A '  

é t a n t  considérée comme l ' u n i t é ,  tou tes  l e s  t a i l l e s  des f e n ê t r e s  des des- 

cendants de A son t  dans l e  rapport  b/a pa r  rapport  à ce q u ' e l l e s  é t a i e n t  

avant l e  rattachement. 

- I l  reste à considérer  l e  noeud A pa r  rappor t  à son ascendant,  

(F devient  FC) e t  à r é i t é r e r  l ' a lgor i thme.  
A 

Visual i sa t ion  : 

Le second problème e s t  c e l u i  de l a  v i sua l i sa t ion  dans l a  clô-  

t u r e .  On p a r t  du p r inc ipe  que t o u t  rattachement ne peut s e  f a i r e  que dans 

l a  c lô tu re  contenant l ' o b j e t  ascendant de c e l u i  que l ' on  d é s i r e  r a t t a c h e r  : 

seu le  la  p a r t i e  inc luse  dans l a  c l ô t u r e  est p r i s e  en compte. Il e s t  donc 



aisé de positionner la fenétre résultante dans cette clôture pour la visua- 

lisation. Le mode de fonctionnement est obligatoirement le coatexte mul- 

tiple ; après le rattachement, le passage en contexte unique ne pose aucun 

problème, car la clôture n'a pas 6té modifiée par cette fonctiori. 

* Le rattachement d'une racine d'arborescence n'entraîne pas de 
modification automatique de la liste des contextes visualisés du mode de 

fonctionnement "contexte multiples' ; en pd~$~t.icukii~-x-~ Id c l 6 t u ~ e  de la 

racine rattachée contient eneope cette SOUS-a~box~escence après le rattachement, 

La conservation ou la non-conservation de ce contexte dans cette clôture est 

laissée au choix de l'utilisateur. 

Note : Les différentes clatures permettent de considérer l'écran comne 

un repère absolu commun 2 tous les objets-images ce qui  facilite les de- 

terminations des tailles des objets et le3 calculs de fenetres : taille 

et position relatives entre-elles. Ainsi, les fenetres ne sont pas seule- 

ment des référentiels, mais elles ont une composante taille importante. 

Il correspond à la règle ( 2 )  suivante n 

Il y a, d'une part, suppression de N t  dans l'arborescence de N, et 

conservation de l'objet-image N p  indépendant de N. 

Notons que si N' est l'unique descendant cie N ,  In supp~ssion de N t  

vis-à-vis de N entraîne que N n'est plus visualisable (eqest un noeud non 

défini par une ou des feuilles). 



N n'est donc plus accessible visuellement, mais Lsest encore pan 

son nom (s'il en a un) ; il est temporairement incomplètement spécifié, 

et le système interdit de sauvegarder l'objet-image N tant quviP n'a pas 

été défini par au moins un descendant. Lors de la demande de clivage, 

la détection de N' unique descendant de N provoque un dialogue avec lru- 

sager : le noeud N n'aura plus de descendant ; faut-il le supprimer ou 

le conserver ? En cas de conservation, l'utilisateur devra compléter sa 

description. 

Le clivage est une fonction à deux parametreç : Le premier est le 

noeud père de la sous-arborescence à supprimer (c'est N sur 16 schéma) ; 

il est implicitement identifié par le noeud courant. Le second paramètre 

à identifier (par les fonctions d'accès) est la racine de la sous-arbores- 

cence à éliminer, celle-ci étant l'un des fils du premier paramètre (c'est 

N' sur le .schéma) ; la validation entraîne alors le clivage du sous 

objet-image N'. 

Effet du clivane sur l'environnement 

Cette fonction a l'effet inverse du rattachement. 

. * Afin de rendre l'enchaînement clivage-sattachement &quivalent 
à une action vide, dans le cas 06 le rattachement consiste à remettre 

l'objet-image considéré à sa place avant le clivage, le noeud courant 

après l'opération de clivage est le noeud père du noeud détaché. 

* Il n'y a pas de modification du noeud contexte de l'objet-image 
initial. 

* Alors que le rattachement à un noeud N d'un noeud N' nécessite 

le placement de N' par rapport à N, la fonction de clivage ne nécessite 

aucun placement (mais il faut éventuellement créer une clôture, fonction 

superflue pour le rattachement). 

* Le clivage du noeud N' par rapport à son ascendant N entralne la 

suppression de la fenêtre F de Nv auparavant incluse dans la fenêtre FN N ' 



de N (mais FN, n ' e s t  pas supprimée en t a n t  que f e n è t r e  de NI). 

De façon symétrique aux modificat ions engendrées par  un rattachement, 

il f a u t  donc modifier  l a  f enê t re  des noeuds ascendants de N ' .  Ces mo- 

d i f i c a t i o n s  se font  dans l e  sens de l a  réduction de l e u r  t a i l l e  : e l l e s  

peuvent sembler moins c ruc ia les  que les modifications d'agrandissements 

dûs aux rattachements. En f a i t ,  il f a u t  absolument e f f e c t u e r  ces  réduc- 

t i o n s ,  ca r  on r i s q u e r a i t  un acero~ssement  progress i f  des t a i l l e s  de f ens t res ,  

ce  qu i  s e r a i t  tout -à- fa i t  gênant pour l a  v i sua l i sa t ion  ! ( l a  f enê t re  s e r a i t  

maximale, a l o r s  que l a  f enê t re  r é e l l e  ne s e r a i t  qu'un po in t ) .  Les mises à 

jour sont  symétriques de c e l l e s  r é a l i s é e s  pour l e  rattachement. 

Visual i sa t ion  : 

De même que l e  rattachement ne peut s e  f a i r e  qu'en mode de fonction- 

nement contexte mult iple,  l e  c l ivage  ne peut s ' exécuter  qu'en contexte 

mul t ip le  ; l a  sous-arborescence de rac ine  N' c l i v é e  di1 noeud N n ' e s t  plus 

forcément access ib le  visuellement ; e l l e  l ' e s t  s i  au moins une c l ô t u r e  dans 

l ' é c r a n  v i s u a l i s e  un noeud contexte descendant de  N '  ou N '  lu%-même. I l  en 

r é s u l t e  un dialogue avec l 'usager  l u i  permettant s o i t  de conserver l ' accès  à 

N f  pa r  l 'une des  c lô tu res  ex i s t an tes ,  s o i t  de c r é e r  une c l ô t u r e  pour y 

v i s u a l i s e r  N T ,  s o i t  supprimer t o u t  accès à N t .  Ce dialogue peut se  r é a l i s e r ,  

par  exemple, de l a  façon suivante,  après  l a  va l ida t ion  du c l ivage  : 

( a )  - Le  noeud détaché e s t  access ib le  ; voulez-vous une nouvelle 

c l ô t u r e  ? 

( b )  - L e  noeud détaché n ' e s t  p l u s  access ib le  ; voulez-vous une 

nouvelle c l ô t u r e  ? 

* La réponse oui aux cas ( a )  e t  (b) en t ra îne  l a  d é f i n i t i o n  d'une 

c l ô t u r e  e t  ac t ive  l a  fonction "DEFINITION CONTEXTE1' qui  permet 

de v i s u a l i s e r  l e  noeud consid6ré dans l a  nouvelle c 1 Ô t u r e ; l e  

c l ivage  e f f e c t i f  s e  déclenche ensu i t e  automatiquement. 



* La réponse non au cas (a) laisse inchangée la liste des contextes 
visualisés, et le noeud détaché reste accessible. 

* La réponse non au cas (b) supprime tout accès au noeud détaché 
par les primitives définies en 111.3, 

* Le passage en contexte unique immédiatement après le clivage four- 

nit l'image du noeud contexte correspondant au noeud courant de l'arbores- 

cence antérieure au clivage ; la clôture n'ayant pas été modifiée par le 

clivage, l'opération ne pose pas de problème. 

C'est la fonction qui permet de transformer un frère en un fils 

d'un noeud, Elle correspond à la règle ( 3 )  suivante ; la fonction inver- 

se (le fils d'un noeud devient le frère) est schématisée par la règle (4) .  

Cette fonction n'est pas indispensable pour le système, car un dé- 

placement local peut se réaliser par l'enchaînement d'un clivage suivi d'un 

rattachement. Nous l'introduisons cependant dans les fonctions de base, 

car elle est très utile p o u  les regroupements de noeuds frères (élabora- 

tion d'un niveau interrnéd5aire) et elle simplifie beaucoup Pe travail de 

l'utilisateur. Le noeud 2 deplacer est repéré par des fonctions 'Q" OU 'b"; 

il n'y a pas de placement 5 faire, alors que par clivage/rattachement, il 

faut passer en contexte multiple et identifier successivement les noeuds... 



De p l u s ,  c e t t e  fonction r e s t r e i n t  l e s  mises à jour ( f e n ê t r e  des ascen- 

dan t s  jusqu'à l a  rac ine  éventuellement) dCes à l a  f o i s  au c l ivage  e t  au 

rattachement, en l i m i t a n t  l e s  c a l c u l s  aux niveaux concernés directement 

par  l 'opéra t ion  ; reprenons l e s  noeuds de l a  r è g l e  (3 )  (ou ( 4 ) )  ; nous 

constatons que : 

- l e  noeud N e s t  v i s u a l i s é  c a r  N2 e t  N4 l e  sont  ; 

- l a  v i s u a l i s a t i o n  du noeud N n ' e s t  pas modifiée par  l a  fonction ; 

- l a  f e n ê t r e  F de N n ' e s t  donc pas modifiée ; N 

- ( i . e . ,  f e n ê t r e  de N2) c FN e t  FN ( i . e . ,  f enê t re  de N4) c FN. 
4 

I l  en r é s u l t e  l e s  mises à jour su ivantes  pour l a  r è g l e  ( 3 )  ( r é c i -  

proquement r è g l e  ( 4 ) )  : 

- devient  FN, ,  i . e . ,  l a  plus p e t i t e  f e n ê t r e  contenant FN e t  FN . 
2 2 4 

- Détermination de Nq par  rapport  à N i  e t  non p lus  par  rapport  à N 

( l a  t ransformation géométrique r é s u l t a n t e  g - - 1 
N4N2 

- pu N 0 gNiN) .  
4 

Ce sont l e s  seules  mises à jour à e f f e c t u e r ,  c a r  l a  v i s u a l i s a t i o n  

de N est inchangée. Pour c e s  opérat ions de regroupements de f r è r e s ,  c e t t e  

fonction s impl i f i e  donc à l a  f o i s  l e  t r a v a i l  de l ' u t i l i s a t e u r  e t  l a  tâche 

du système. 

Pour l e s  mêmes r a i s o n s  dlenchalnement des fonct ions  (3 )  e t  (41, 

nous posons que 

* pou& k k  *este ( 3 )  - La fonction dépend du noeud courant (N2) au- 

quel l ' u t i l i s a t e u r  a t t r i b u e  un f i l s  repéré  parmi s e s  f r è r e s  (N4) 

à l ' a i d e  des fonct ions  "+" e t  'kt' ; l e  noeud courant n ' e s t  pas 

modifié par  l a  fonction.  En prenant ce choix de noeud courant ,  

nous rendons simple 11encha2nement des fonct ions  ( 3 ) ,  ce qui  per- 

met de regrouper facilement des f r è r e s  p a r  combinaison de ( 5 )  pu i s  
* 

de ( 3 )  ( c f .  111.5.2. Introduction).  



- Le noeud contexte  n ' e s t  pas  modifié.  

- Le mode de fonctionnement e s t  i n d i f f é r e n t  ( con tex te  unique ou 

m u l t i p l e ) .  

* pow la rrèg&e ( 4 )  - L a  fonc t ion  a  un  aram mètre, c ' e s t  l e  noeud 

(N4) f i l s  du noeud courant  (N ) dont il va deveni r  un f r è r e  ; 2 
l e  noeud courant n ' e s t  pas  modifié p a r  l a  fonc t ion  

- Pour pouvoir appl iquer  c e t t e  fonc t ion ,  il 

f a u t  que l e  noeud contexte  s o i t  un ascendant du noeud courant  N 
2 ' 

a i n s i ,  N s e r a  t ou jou r s  v i s u a l i s é  lorsque  l a  fonc t ion  e s t  exé- 4  
cu t ée .  Le contexte  n ' e s t  pas  modifié.  

- Le mode de fonctionnement e s t  i n d i f f é r e n t .  

C e t t e  fonc t ion  e s t  soumise à une r e s t r i c t i o n  importante  : s i  l e  

noeud paramètre (Nb) e s t  l e  s e u l  descendant du noeud courant  N c e t t e  
2 ' 

fonc t ion  e s t  i n t e r d i t e ,  c a r  e l l e  équivaut à une suppress ion ,  e t  l e  noeud 

N ne s e r a i t  p lus  v i s u a l i s a b l e  ( c f .  111.5.2.3.) .  2  

E l l e  correspond à l a  r è g l e  ( 5 )  su ivante  : 

N 

s i  N e s t  une r a c i n e ,  l a  r è g l e  ( 5  b i s )  e s t  l a  su ivan te  : 

A, A\ ( 5  b i s )  
____) 

N 
I 



Cette fonction consiste à insérer un noeud ascendant A à un noeud N ; 

nous l'appellerons donc indifféremment "ajout ascendant" ou "insertion". 

Elle n'est intéressante que dans la mesure où l'utilisateur désire regrou- 

per des noeuds, soit pour construire un objet à partir d'éléments indé- 

pendants, soit pour définir un niveau intermédiaire de description dans un 

objet-image. Elle se décompose en fait en deux fonctions élémentaires : 

d'une part, la création d'un noeud (qui n'est pas une feuille), qui est 

automatique, d'autre part l'insertion proprement dite, qui permet de com- 

pléter la définition du noeud inséré. 

C'est une fonction à un seul paramètre : insérer un noeud qui sera 

père d'un noeud identifié (ce sera le noeud courant). 

Pour les enchaïnements de fonctions, le noeud courant après 1 ' in- 
sertion est le noeud inséré. En effet, nous pouvons détailler l'enchaïne- 

ment qui permet de regrouper des racines d'arborescences en un objet-image: 

C'est l'insertion d'un ascendant A à l'une de ces racines, suivie de 

rattachements des autres racines à A .  Le choix de noeud inséré comme noeud 

courant assure l'aisance de cet enchaînement. 

Il est important de noter que l'insertion ne demande aucun place- 

ment de la part de l'utilisateur. L'image n'est pas modifiée par cette 

fonction, car le noeud n'est visualisable que par son seul et unique des- 

cendant après l'insertion. 

Remarque : L'insertion ne permet pas de cr6er de feuille d'arborescence, 

alors qu'elle permet de créer des racines et des niveaux intermédiaires. 

Effet sur l'environnement 

* Le noeud courant après l'insertion est le noeud inséré. 

* Si le noeud contexte est le noeud coursnt N avant l'insertion, 
le noeud contexte après l'insertion, est le noeud inséré ; sinon, 



l e  noeud contexte  r e s t e  inchangé ( c ' e s t  un ascendant  du noeud in-  

s é r é ) .  

* L 'a jou t  de l ' a scendan t  A à un noeud N provoque l a  déterminat ion 

d 'une f e n ê t r e  FA pour A. De façon automatique, on prend F = FN A 
où FN e s t  l a  f e n ê t r e  de N ; il n 'y  a donc aucun problème de dé- 

t e rmina t ion  de f e n ê t r e ,  contrairement  aux mises à j ou r  nécessai-  

r e s  pour l e  rat tachement .  

* L a  f e n ê t r e  FA de A é t a n t  ident ique  à l a  f e n ê t r e  FN de N ,  

F = i d e n t i t é  ( F  ) ; i l  n ' y  a pas  à p lace r  N p a r  r appor t  à A. Cepen- 
N A 

d a n t ,  s i  N ' ,  de f e n ê t r e  FN, é t a i t  l e  pè re  de N avant  l ' i n s e r t i o n ,  

il f a u t  que l'emplacement de FA dans FN,  s o i t  i den t ique  à l'em- 

placement de FN pa r  r appor t  à F avant l ' i n s e r t i o n .  I l  s u f f i t  N ' 
de r e c o p i e r  (automatiquement) l e  placement de FN ( p a r  r appor t  à 

F ,) a u  placement de FA ( p a r  r appor t  à F ) e t  de donner ensu i t e  N N ' 
l e  placement " i d e n t i t é "  p o u r F N p a r  rappor t  à F A  C e t t e  mise à jour  

du placement des  f e n ê t r e s  e s t  inchangée s i  N e s t  une r a c i n e  ; c ' e s t  

pourquoi nous avons f a i t  c e  choix de F = FN ( e t  non pas  FA - A - FN,). 

Visua l i s a t ion  

Le mode de fonctionnement e s t  i n d i f f é r e n t  pour l ' i n s e r t i o n ,  il n ' e s t  

pas  modifié e t  l a  v i s u a l i s a t i o n  r e s t e  inchangée. 

C e t t e  fonc t ion  e s t  a p r i o r i  l a  fonc t ion  inverse  de l a  fonc t ion  d ' i n -  

s e r t i o n ,  e t  co r r e spocdra i t  donc à l a  r è g l e  ( 6 )  su ivante  : 



En pratique, la suppression agit rarement sur un noeud n'ayant 

qu'un seul descendant, car il faudrait faire une succession de déplacements 

locaux pour supprimer un niveau intermédiaire, et une succession de clivages 

pour supprimer une sous-arborescence. Nous retiendrons donc la sémantique 

suivante pour la fonction de suppression : 

* la suppression d'une racine d'arborescence consiste à supprimer 

toute cette arborescence, ce Qui se schématise par la règle (6') 

A 

où A est le mot vide. 

* la suppression d'un noeud qui n'est pas racine consiste à supprimer 

ce noeud seul, ce qui se schémati~e par la règle (6' ') 

Le noeud N. est supprimé, mais tous ses descendants le remplacent. 
1 

Cette règle est bien la généralisation de la règle ( 6 )  à l'ensemble des 

descendants du noeud supprimé. 

Remarque : Pour suprimer une sous-arborescence A ,  il suffit d'enchaîner le 

clivage de A et sa suppression (A est alors une racine). 

Etudions l'effet de la suppression selon qu'elle est ou non appli- 

quée sur une racine. 



Suppression d'une racine 

- Le noeud courant, qui était la racine, est supprimé ainsi que le 

noeud contexte ; a fortiori, il n'y a plus de fenêtre associée à 

ces noeuds. 

- La fonction n'a qu'un paramètre, i.e., la racine ; bien qu'il ne 
paraisse pas nécessaire de valider la fonction pour son exécution, 

nous imposons la validation afin que l'utilisateur ne détruise pas 

par mégarde une arborescence. Lorsque la suppression est demandée, 

1 ' image de 1 'arborescence auparavwt visualisée est effacée de 
l'écran (l'effacement n'agit que sur l'image d'un objet mais n'af- 

fecte pas sa structure). L'effacement est suivi de la demande de 

validation, et si la fonction est validée, de la supp~ression com- 

plète de l'objet ; on ne peut plus y accéder visuellement, ni même 

par nomrnage, car il n'existe plus du tout. 

Suppression d'un noeud qui n'est pas.une racine 

- Le noeud courant, qui était le noeud à supprimer, est remplacé par 

son premier descendant ; ainsi, l'enchaînement insertion/suppression 

de ce noeud est équivalent à une action vide. Notons toutefois que 

l'enchaînement suppression/insertion doit être suivi de déplacements 

locaux pour que l'action résultante soit vide (il faut reconstituer 

la descendance du noeud inséré, sachant que le premier descendant 

est seul défini après l'insertion). 

- Le noeud contexte doit être un ascendant du noeud supprimé ; il n'est 
pas modifié par la fonction. 

- La fonction n'a qu'un paramètre, le noeud à supprimer ; elle sera 

néanmoins validée pour plus de sécurité. 

- La suppression du noeud N. entraine la suppression de sa fenêtre 
1 

FN mais il est aisé de connaître les positions relatives des des- 
j 

cendants de N. par rapport au noeud père de N (composition des 
I j 



transformations géométriques d'un niveau par rapport au niveau père). 

La suppression de F ne modifie donc que la fenêtre des descendants 
N 
j 

directs de N. (car les fenêtres sont emboîtées). 
3 

Quelle que soit la nature de la suppression (un noeud seul ou une 

arborescence), le mode de fonctionnement est indifférent et n'est pas mo- 

difié. En contexte multiple, la suppression d'une arborescence libère le 

contenu de la clôture directement concernée. Pour la cohérence des don- 

nées, elle doit également se répercuter sur chacune des clôtures qui vi- 

sualise le noeud faisant l'objet de la suppression. Les effets de bords 

sont les suivants : Si une clôture visualise une sous-arborescence du 

noeud supprimé (ou le noeud supprimé N.), elle est libérée. Si le noeud 
3 

conteAe contient le noeud supprimé N N. est effectivement supprimé et 
j' I 

si le noeud courant appartenait à la sous-arborescence de N (ou N lui- 
j j 

même), alors le noeud courant devient 1 'ancien père (N) de N sinon, le 
j ' 

noeud courant n'est pas modifié. La suppression ne nécessite évidemment 

aucun placement, mais affecte la visualisation des objets ; la suppression 

d'un noeud seul entraîne que le noeud courant et le noeud contexte ne 

peuvent plus être le noeud supprimé, visualisé par ses seuls descendants. 

Les modifications que nous venons d'étudier sont les fonctions de 

base agissant sur la structure des objets-images. Nous avons vu que cer- 

taines (rattachement ) nécessitent un placement ; nous allons donc étu- 

dier maintenant les fonctions permettant de placer (ou de déplacer) des 

objets-images, et les façons de les représenter dans la structure de données. 



111.5.3. Modi f ica t ion  d 'un noeud 
iiii-ii-i-i-ii----i-------ii--ii 

Introduct ion 

Nous appelons modification d'un noeud toute fonction qui modifie les 

caractéristiques du noeud autres que les informations d'ordre structurel. 

Nous pouvons considérer deux types principaux dans ces modifications : 

* les placements, qui fournissent la position et la taille d'un sous 
objet-image par rapport à son ascendant ; 

* les transformations dites "graphiques" en ce sens qu'elles ont trait 
aux attributs spécifiquement graphiques des objets [New-Sp, Bra.1. 

Nous avons noté l'importance des placements dans la fonction de 

rattachement (111.5.2.1.). Cette transformation géométrique qu'est le 

placement n'est pas seulement une conséquence du rattachement ; c'est 

également une fonction de déplacement d'objets (i.e., modification d'un 

placement antérieur) qui existe pour l'utilisateur indépendamment des 

autres fonctions. 

Cette partie se décompose donc de la façon suivante 

Toutes ces modifications sont liées à la représentation des objets- 

images sur l'écran, et sont toutes des fonctions liées à la visualisation 

de ces objets graphiques. 



Placer  un sous objet-image S par  rapport  à son ascendant A ,  c ' e s t  dé- 

f i n i r  une transformation géométrique qu i ,  dans un c e r t a i n  r é f é r e n t i e l ,  

posi t ionne S par  rapport  à A.. On peut (classiquement) regrouper l e s  fonc- 

t i o n s  pa r  des p ropr ié t é s  communes. 

Rappel 

* Les transformations géométriques sont  des a f f i n i t é s ,  dont on peut 

e x t r a i r e  un sous-ensemble qu i  e s t  c e l u i  des s imi l i tudes  ( app l i ca t ions  qui  

conservent l e  rapport  des longueurs des ob je t s ,  e t  l e  produi t  s c a l a i r e ) .  

De ces  s imi l i tudes ,  on peut encore e x t r a i r e  un sous-ensemble qui  e s t  c e l u i  

des isométries  ( app l i ca t ions  qu i  conservent en o u t r e  l e s  dist.ances).  L'en- 

semble des isométries  e s t  un groupe e t  comporte l e s  t r a n s l a t i o n s ,  l e s  ro- 

t a t i o n s  e t  l e s  symétries. L'ensemble des  s lmi l i tudes  comporte en out re  l e s  

homothéties, mais pas l e s  changements d ' éche l l e s  ( rappor t  de longueur d i f -  

' férent  selon l e s  d i r e c t i o n s ) ,  qui  son t  des a f f i n i t é s .  

* Nous considérons donc différemment l e s  s imi l i tudes  e t  l e s  a f f i n i -  

t é s ,  t ou tes  appliquées sur des noeuds inc lus  chacun dans une fenêt re .  Nous 

en déduirons un r ô l e  p lus  p r é c i s  de l a  f enê t re  d'un o b j e t ,  qu i  e s t  dès à 

présent  connue comme r é f é r e n t i e l  auquel on a t t r i b u e  une t a i l l e  ( c f .  111.4. 

e t  I I I . 5 . 2 ) ,  e t  qu i  e s t  u t i l i s é e  à des f i n s  de repérage-d 'un  ob je t  pa r  rap- 

por t  à s e s  ascendants. 

Nous étudions dès maintenant l e s  placements l e s  p lus  simples cons- 

t i t u é s  par  l e s  i sométr ies ,  e t  l e s  conséquences pour l a  d é f i n i t i o n  p lus  

p réc i se  de l a  f e n ê t r e  d'un noeud. 

Selon que l ' o n  considère l e s  t ransformations géométriques s u r  l e s  

o b j e t s  par  rapport  aux f e n ê t r e s  ou sur l e s  f enê t res  (des o b j e t s )  ent re-  

e l l e s ,  l e  placement (ou l e  déplacement) aura des e f f e t s  d i f f é r e n t s  quant 

à la  v i s u a l i s a t i o n  des objets-images. 



Prenons tout d'abord l'exemple d'une isométrie : 

Soit un sous-objet SO d'un objet O. 

SO est défini dans la fenêtre FSO. 

O est défini dans la fenêtre Fo. 

Déplaçons par une isométrie SO dans O. 

ïer cas 

SO est déplacé dans Fsd,etFsO est déplacé par rappo~t à F O ' 

Cette solution ne semble guère satisfaisante, car un déplacement 

voulu par l'utilisateur génèrerait systématiquement deux déplacements 

qu'il faudrait déterminer, et qui ne sont pas forcément uniques. 

ème 
cas 

SO est déplacé dans FSO, et FsO reste fixe par rapport à Fo. 

'Cette solution est celle où 

- tout objet est défini dans une fenêtre fixe définie lors de la 
création de l'objet ; 

- toute fenêtre d'un sous-objet est repérée par une translation 
d'un point pris comme origine de la fenêtre par rapport à l'ori- 

gine de la fenêtre de l'ascendant. 



f enê t re  6% - 

Prenons un exemple pour "voir" l e  r é s u l t a t  de l a  transformation. 

50 
I 

SO dans s a  f enê t re  FSO SO dans l a  f enê t re  Fo de son ascendant O 

2 )  Appliquons une r o t a t i o n  de 45O autour de A. 

f enê t re  & 

SO dans sa  f e n ê t r e  FsO SO dans l a  f enê t re  Fo de son ascendant O 

,--- 
' ,,c\ Nous remarquons q u ' i l  y a un coupage ("cl ipping")  de SO dans s a  

( . 4 ,  t 
i )  f e n ê t r e  qui se  répercute dans O.  Ce phénomène peut  appara î t r e  pour n l i m -  \.- & 

p o r t e  quelle  t ransformation,  e t  à n'importe quel  niveau dans l1arbores-  

cence, même s ' i l  n ' e s t  pas  voulu ! Pour é v i t e r  ce  phénomène, il fau t  que 

l ' u t i l i s a t e u r  a i t  conscience de tou tes  l e s  d i spos i t ions  i n i t i a l e s  des 

o b j e t s  dans l e u r  f enê t re ,  ce qui  n ' e s t  pas a i s é  pour de nombreux o b j e t s  ... 



, ème cas 

SO r e s t e  "fixe" dans FsO, e t  c ' e s t  F SO q u i  e s t  déplacé de façon 

adéquate .  

C e t t e  s o l u t i o n  e s t  c e l l e  où 

- t o u t  o b j e t  e s t  d é f i n i  dans une f e n ê t r e  indépendante de l ' é c r a n  

r é e l ,  e t  l e s  t ransformat ions  appl iquées aux o b j e t s  son t  t r a -  

d u i t e s  en t ransformat ions  appl iquées aux f e n ê t r e s  des  o b j e t s .  La  

L a  f e n ê t r e  c o n s t i t u e r a i t  en quelque s o r t e  un "écran v i r t u e l "  ; 

- t o u t  o b j e t  e s t  d é f i n i  intrinsèquement dans s a  f e n ê t r e  ; 

- t o u t e  i sométr ie  d'un objet-image p a r  r appor t  à un ascendant e s t  

transformée en  une i somé t r i e  appl iquée sur l a  f e n ê t r e  de c e t  ob- 

jet-image. 

Reprenons l 'exemple précédent  du sous-objet  SO de O ,  auquel on 

appl ique  l a  même r o t a t i o n  de 45O autour  de A .  On o b t i e n t  : 

f e n ê t r e  
f e n ê t r e  

SO r e s t e  f i x e  dans F so SO dans l a  f e n ê t r e  Fo de son ascendant O 

Cette s o l u t i o n  ne provoque pas de coupage p a r a s i t e .  De p lus ,  nous 

pouvons remarquer que l a  no t ion  a i n s i  d é f i n i e  de f e n ê t r e  l i é e  à l ' o b j e t  

e s t  indépendante de l a  na tu re  de l ' é c r a n  de v i s u a l i s a t i o n  ; nous prendrons 

donc comme d é f i n i t i o n  de f e n ê t r e  : 

C ' e s t  un r é f é r e n t i e l  dont on connaï t  

l e  po in t  o r i g i n e  du r epè re ,  

. t e l  que l e  r epè re  est orthogonal  o r i e n t é  

e t  t e l  que l ' o b j e t  e s t  i n c l u s  dans un espace r ec t ang le .  



Homothdtie e t  changement d ' éche l l e  

Ce sont l e s  fonctions qui  permettent de d é f i n i r  précisément l a  

r e l a t i o n  de t a i l l e  d'un o b j e t  pa r  rapport  à s a  f e n ê t r e  : l a  t a i l l e  de l a  

f e n ê t r e  do i t  e l l e  ê t r e  f i x e  ( c ' e s t  l 'objet-image q u i  s u b i t  l a  t ransfor-  

mation dans l a  f e n ê t r e ) ,  ou d o i t - e l l e  ê t r e  va r i ab le  de façon à conserver 

une t a i l l e  r e l a t i v e  constante e n t r e  l 'objet-image e t  s a  f enê t re  ? 

Pour l e s  mêmes r a i s o n s  de coupage p a r a s i t e  dans l e  placement des 

o b j e t s  entre-eux, nous re t i endrons  l a  so lu t ion  de t a i l l e  v a r i a b l e  de l a  

f e n ê t r e  relativement aux ascendants ( i . e . ,  l a  deuxième so lu t ion) .  

Pour l ' u t i l i s a t e u r ,  l 'homothétie e s t  une fonct ion  parfaitement 

n a t u r e l l e  : augmenter ou r é d u i r e  l a  t a i l l e  d'un o b j e t  par  rapport  à 

l 'ensemble qui  l e  cont ient  ; l e s  changements d ' éche l l e  sont  des fonct ions  

p l u s  complexes : l e s  p lus  u t i l e s  semblent ê t r e  

1) l e  changement d ' éche l l e  selon l e s  axes de l a  f e n e t r e ,  

2 )  l e  changement d ' éche l l e  selon l e s  diagonales d'un quadr i l a t è re  ;, 

ce de rn ie r  permet de cons t ru i re  des losanges à p a r t i r  de ca r rés . .  . 

Nous pouvons appliquer ces  deux types de fonct ions  s u r  l a  f enê t re  

d'un ob je t  ; I l  y a a l o r s  modification de l ' o b j e t  inc lus  dans c e t t e  fe- 

n ê t r e ,  mais pas de modification in t r insèque de l a  d é f i n i t i o n  de l ' o b j e t -  

image dans sa  f enê t re .  

Le deuxième type d ' a f f i n i t é  appliqué s u r  une fenê t re  peut ê t r e  u t i -  

l i s é  pour représenter  des o b j e t s  en perspective,. comme s u r  l e s  exemples 

ci--dessous 



- A sa création, le rapport d'homothétie appliqué sur un objet- 

image est de 1 ; la fenêtre est liée à l'objet-image et correspond 

au cadre minimum nécessaire à la description de cet objet-image. 

- La visualisation consiste à remplir la clôture de façon telle que la 

fenêtre y soit incluse, sans modifier les proportions de cette 

fenêtre. 

Concl usion 

Nous avons vu ce que sont les différents placements et déplacements 

vus par l'utilisateur, et les contraintes qu'ils imposent à la définition 

de fenêtre. Il ne nous reste plus qu'à déterminer la façon de représenter 

ces transformations dansla structure de données. C'est ce que nous nous 

proposons de faire maintenant. 
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Introduction 

La géométrie classique fournit deux façons de représenter les trans- 

formations géométriques : l'une, naturelle, en indique le type (symétrie, 

homothétie, rotation. . . ) et les paramètres ; 1 'autre, plus abstraite, 
utilise les résultats de la géométrie projective qui permet de les écrire 

en termes de matrices. Nous allons présenter ces deux façons et déterminer 

la plus adaptée aux transformations géométriques désirées pour l'éditeur 

graphique. 



~ e p r é s e n t a t i o n  "na tu re l l e "  des  t ransformat ions  

E l l e  c o n s i s t e  à i n t r o d u i r e  l e s  paramètres  des  t ransformat ions  géomé- 

t r i q u e s  envisagées,  qu i  peuvent s e  r é d u i r e  à : 

* Rotat ion : c e n t r e  de r o t a t i o n ,  angle  de r o t a t i o n .  

* Trans l a t ion  : vec teu r  de t r a n s l a t i o n .  

* Symétrie a x i a l e  quelconque : symétr ie  p a r  rappor t  à un axe f i x e  

composée avec une r o t a t i o n  ; il  s u f f i t  

de s a v o i r  s ' i l  v a  symétr ie  ou non. 

* Homothétie : c e n t r e  d'homothétie,  r appor t  d 'homothétie.  

* Changement d ' éche l l e  : r a p p o r t s  de changement d ' é c h e l l e ,  d i r e c t i o n s .  

Etudions l a  r ep ré sen ta t ion  des  s i m i l i t u d e s  e t  des  a f f i n i t é s  : 

Les s i m i l i t u d e s  

Nous pouvons r e p r é s e n t e r  t o u t e  s i m i l i t u d e  S (composée de symétr ies ,  

r o t a t i o n s ,  t r a n s l a t i o n s ,  homothéties sous  l a  forme su ivante  : 
- <  

S = T O R O S O H  où H : homothétie 

S : symétr ie  (v ra i / f aux )  

R : r o t a t i o n  

T : t r a n s l a t i o n  

I l  e s t  a i s é  de  t ransformer  une homothétie ou une r o t a t i o n  de c e n t r e  

quelconque en une homothétie ou une r o t a t i o n  ayant  pour c e n t r e  un p o i n t  

déterminé s u i v i  d'une t r a n s l a t i o n  ; il s u f f i t  de conna î t r e  un vec t eu r  de 

t r a n s l a t i o n ,  un ang le ,  un ind ica t eu r  de symétr ie  e t  un r appor t  d'homothé- 

t i e  pour pouvoir c a l c u l e r  l a  t ransformat ion  r é s u l t a n t e .  I l  y a  peu de 

paramètres,  e t  c e t t e  r ep ré sen ta t ion  e s t  peu "volumineuse". De p l u s ,  on 

conserve l e s  paramètres de chaque t ransformat ion ,  ce  qui  permet d ' u t i l i s e ~  

des r é s u l t a t s  géométriques e t  de l i m i t e r  l e s  c a l c u l s .  

Par  exemple : R(0, el) O R(0, C l 2 )  = R ( 0 ,  Q 1 + Q 2 ) .  



Les affinités 

Si l'on désire faire un changement d'échelle différent d'une homo- 

thétie, (i.e., si les rapports d'échelle sont différents selon les axes 

choisis) on ne peut plus composer les transformations de façon à obtenir 

une transformation résultante de la forme T O R O S O H, car les affinités 

ne conservent pas les angles ; on ne pourra donc utiliser la représentation 

"naturelle" des transformations que si l'on restreint l'ensemble des trans- 

formations géométriques de l'utilisateur aux similitudes. 

Les coordonnées homonènes 

Grâce aux résultats fournis par la géométrie projective, nous pou- 

vons traiter dans un espace à (ntl) dimensions.les problèmes de transfor- 

mations géométriquesposésdans un espace à n dimensions ; il suffit, en 

ayant traité le problème à (n+l) dimensions,defaire la projection dans 

l'espace à n dimensions [New 771. 

C'est ainsi que nous pouvons.écrire les transformations géométri- 

ques sous forme matricielle. 

par exemple en dimension 2 

a l = b  = 1  - \ 2 al = b2 al = - b2 
translation : = - bl a = bl 

= b1 = 0 rotation : 1: 1 al t b2 = 1 symétrie: altb:=l 2 

= b3=0 a 3 = b3=0 

changement d'échelle : a3 = b3 = O I 



Toute transformation géométrique e s t  d é f i n i e  par  une matrice 3 x 3 

(en dimensioi 2 )  ; l a  compositionde transformations géométriques s e  résume en 

une mul t ip l ica t ion  de matrices (idem matrices 4 x 4 pour t r a v a i l l e r  en 3D). 

c e t t e  méthode de représenta t ion  des t ransformations a l a  s i m p l i c i t é  

de l a  g é n é r a l i t é  ; 

e l l e  présente l 'avantage de pouvoir combiner n'importe que l l e s  t r ans -  

formations géométriques, e t  dans n'importe quel  ordre ( L a  mul t ip l i -  

ca t ion  n ' e s t  pas commutative, mais il s u f f i t  de m u l t i p l i e r  l e s  ma- 

t r i c e s  dans l ' o r d r e  des combinaisons des t ransformations) .  

E l l e  présente  néanmoins l ' inconvénient  de f a i r e  de nombreux c a l c u l s  

(mul t ip l ica t ion  de matrices)  dans des cas  qui  peuvent ê t r e  simples, 

par  exemple , l e s  t r a n s l a t i o n s .  

On pour ra i t  d é f i n i r  des types de matrices permettant de s i m p l i f i e r  

l e s  ca lcu l s  ; i l  s ' a g i t  a l o r s  de d é f i n i r  l e s  types Rotation, Symétrie, 

Translat ion.  Cependant, comme on perd c e r t a i n s  renseignement du type,par 

exemple l ' a n g l e  8 d'une r o t a t i o n  en représenta t ion  m a t r i c i e l l e  des 

transformations; on ne peut u t i l i s e r  des p ropr ié t é s  du genre : 

R ( 0 )  + R ( 8 ' )  R ( 8  + 8') ... avec l e s  angles 8, 8 '  exprimés pa r  des e n t i e r s .  

Il  f a u t  au c o n t r a i r e  u t i l i s e r  l e s  formules : 

cos(@ + 8 ' )  = cos8 cosûl - s inû  s i n e '  

e t  s i n ( @  + 8 ' )  = s i n 8  cosû' + s i n e '  cos0 

où l e s  s inus  e t  cosinus son t  des r é e l s ,  qu i  doivent ê t r e  exprimés avec 

une précision relat ivemnet  importante ; l a  propagation des e r r e u r s  dues 

à l a  préc is ion  des données e s t  équivalente ; t ou te fo i s ,  nous ne connais- 

sons pas précisément l a  d i f férence  d ' imprécision due à l a  propagation des 

e r reur s  dans l e  c a l s u l ,  nous l a  supposerons f a i b l e .  



Prenons l 'exemple de l a  composée de deux r o t a t i o n s  : ~ ( 8 )  + ~ ( 8 ' )  

8 e s t  connu avec une p réc i s ion  e 

8' e s t  connu avec une p réc i s ion  E '  

nous avons en f a i t R ( 8  + E )  + R(8' + E ' )  = R ( ~ + ~ ' + E + E ' ) .  

S o i t  E '  = E l a  préc is ion  obtenue e s t  toujours i n f é r i e u r e  ou égale 

à 2~ s u r  l e  c a l c u l  de R(8 + 8 ' )  

En représenta t ion  m a t r i c i e l l e ,  nous calculons en f a i t  cos(8  + 8 '  + E + E ' ) 
e t  s i n ( B +  8' + E + E ' )  ce  qui  donne, pour l e  ca lcu l  de cosinus : (en prenant 

E = 8 '  pour s i m p l i f i e r  l e s  c a l c u l s )  

E 
2 

cos(e + el + 2.) - cos(8 + 8 ' )  - (T cos(@ + 8 ' )  + 2e s i n ( 8  + 8'))/  

c a r  E + O 

2 
l ' e r r e u r  E '  r , 2 4  e t  dépend des va leurs  de 8 e t  de 8 ' .  

e  2 
sin(8 + 8' + 2 ~ )  - s i n ( 8  + 8 ' )  + (2e cos(8  + 8 ' )  - - s i n ( 8  + 8 ' ) )  

2 
\ 1 

c a r  E + O 

l ' e r r e u r  r , 2 4  e t  dépend des va leurs  de 8 e t  de 8 ' .  
- 

Remarque : Nous n'avons pas tenu compte des e r reur s  d 'a r rondi  ou de t roncature  ; 

nous avons considéré qu ' e l l e s  é t a i e n t  négligeables,  ce  qu i  suppose une bonne 

préc is ion  s u r  l e s  nombres r é e l s  e t  a c c r o î t  l e u r  encombrement. 



Comparaison des méthodes e t  choix 

* Notons d'abord que pour chacune des deux méthodes, il f a u t  tou- 

jours t r ans fo rmer les  r o t a t i o n s ,  symétries ,  homothéties quelconques en ro- 

t a t i o n s ,  symétries ,  homothéties par  r appor t ,  s o i t  à un point  donné, s o i t  

à un axe donné, composé avec une t r a n s l a t i o n  à déterminer. 

De p lus ,  au niveau d'un noeud donné, tou te  transformation géomé- 

t r i q u e  e s t  déterminée relat ivement à l a  f enê t re  de ce noeud. Pour dé ter -  

miner l a  transformation géométrique depuis l a  r ac ine  d'une arborescence 

jusqu'à un noeud quelconque donné, il faudra t e n i r  compte des changements 

de repère correspondants aux d i f f é r e n t e s  f enê t res .  

De ces  deux po in t s  de vue, l e s  deux méthodes de représenta t ion  sont  

s imi la i r e s ,  b ien  q u ' e l l e s  ne nécess i tent  pas l a  même charge de ca lcu l s .  Ces 

considérations sont  t ransparentes  pour 1 ' u t i l i s a t e u r .  

* Point de vue de l ' u t i l i s a t e u r  ............................. 

- La représenta t ion  "naturel le" des t ransformations e s t  proche de ce 

que demande l l u t i l i s a t e u r  ; e l l e  nécess i t e  peu de  aram mètres e t  e s t  

bien e x p l i c i t e .  Par cont re ,  e l l e  i n t e r d i t  l 'usage  des a f f i n i t é s  quel- 

conques, e t  l ' u t i l i s a t e u r  ne pouma pas f a i r e  de perspective cava l i è res .  

- La représenta t ion  pa r  coordonnées homogènes e s t  plus a r t i f i c i e l l e  

que l a  précédente ; e l l e  e s t  également p lus  lourde, mais e l l e  e s t  

a u s s i  beaucoup plus générale, e t  e l l e  permet de r é a l i s e r  des pers- 

pect ives cava l i è res  ; e l l e  s 'adapte  p lus  facilement au t ra i tement  

en 3D. 

* Point de vue im~lémentat ion --------------- ----------- 

- La représenta t ion  "naturel le" e s t  peu encombrante (8 o c t e t s  environ) 

c a r  l e s  paramètres sont  des e n t i e r s  ; e l l e  nécess i te  relat ivement 

peu de c a l c u l s  au moment de l ' a f f i chage .  Cependant, e l l e  présente 

l ' inconvénient  su ivant  : I l  f a u t  r ep résen te r  de façon unique l e s  com- 

posées des t ransformations géométriques a f i n  de ne pas c r é e r  d'ambi- 

gui té  , c a r  l e s  transformations géométriques ne sont  pas commutatives 



en généra l .  Ceci implique une conversion supplémentaire e t  sys- 

tématique des t ransformat ions ,  a f i n  de l e s  composer dans l ' o r d r e  

T O R O S O H. Dans l a  p r a t i q u e ,  l e s  conversions à e f f e c t u e r  sont  

en géné ra l  s imples  à c a l c u l e r .  Ce t t e  méthode e s t  économe en  p lace ,  

ne n é c e s s i t e  que peu de c a l c u l s ,  mais t r è s  l i m i t a t i v e  quant aux pos- 

s i b i l i t é s  d 'ex tens ion  souha i t ée s  : pas  d ' a f f i n i t é ,  e t  pas  d'exten- 

s i o n  3D. 

- La méthode des coordonnées homogènes est beaucoup p l u s  encombrante 

(des  mat r ices  ( p + l ,  p + l )  de  r é e l s ,  dont  on veu t  une p réc i s ion  re -  

la t ivement  bonne (comparée à l a  p réc i s ion  de l ' é c r a n )  pour t r a v a i l l e r  

dans un espace de dimension p ) .  E l l e  e s t  a u s s i  p l u s  l e n t e  que l a  mé- 

thode précédente,  c a r  on d o i t  e f f e c t u e r  des p r o d u i t s  de mat r ices  ; 

pour c a l c u l e r  l a  t ransformat ion  B dans un r e p è r e  (0, f ,  à p a r t i r  
t - 1 de l a  t ransformat ion  A dans l e  r epè re  ( O 1 ,  f '  , -J ' ) on a B = P AP 

- 1 
avec P mat r ice  de changement de base ... donc il f a u t  c a l c u l e r  P, P ... 
Les mat r ices  de t ransformat ions  é t a n t  assez  p a r t i c u l i è r e s ,  e t  de d i -  

mension r e s t r e i n t e  ( 3  x 3 ou 4 x 4 ) ,  on peut r é d u i r e  l e s  temps de c a l -  

c u l s  p a r  op t imisa t ion .  

* Le choix c o n c i l i e  l e s  avantages des deux méthodes, en s e  basant  

s u r  l a  c o n s t a t a t i o n  su ivan te  : il e s t  a i s é  de t ransformer  l a  r ep ré sen ta t ion  

n a t u r e l l e  ( c e l l e  de l ' u t i l i s a t e u r )  en r ep ré sen ta t ion  m a t r i c i e l l e  ( repré-  

s e n t a t i o n  i n t e r n e  p l u s  géné ra l e ) ,  a l o r s  que l a  t ransformat ion  inverse  e s t  

d i f f i c i l e ,  s i  ce  n ' e s t  même impossible dans c e r t a i n s  c a s .  Les fonc t ions  

de d ia logue  son t  r é a l i s é e s  de façon t e l l e  que l ' u t i l i s a t e u r  f o u r n i t  natu- 

re l lement  l e s  paramètres des  t ransformat ions  q u ' i l  demande, e t  l a  traduc- 

t i o n  m a t r i c i e l l e  e s t  automatique ; e l l e  permet d ' exécu te r  l e s  c a l c u l s  de 

composition de fonc t ions ,  e t  de conserver  aisément l a  t ransformat ion  géo- 

métrique r é s u l t a n t e ,  q u e l l e  q u ' e l l e  s o i t  (même l e s  a f f i n i t é s ) .  Pour mini- 

miser  l'encombrement e t  l e s  c a l c u l s  Pnhérents à c e t t e  méthode, nous u t i l i -  

sons l e s  p r o p r i é t é s  des  mat r ices  de  l a  forme 

a a a  a a a a  (: b;) ou [b: b: b: b? dans l e s  c a l c u l s  d ' inverse  

C C C C  4 

0 0 0 1  

e t  de m u l t i p l i c a t i o n  de ma t r i ce s .  



111. 5.3.2.2. R e p k é h e M o n  des  ~ n A ~ o t r m a ~ % v i d  géornéthipua dam h ___-____________  ..................... ---------- ------- ----------- 
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Soit un objet O : 

Tout objet est créé dans sa fenêtre, à un emplacement donné de l'écran, et 

d ' une taille donnée. 

Structure hiérarchique 

Pour se donner la possibilité d'appliquer une transformation géomé- 

trique à n'importe quel niveau de l'arborescence, il faut conserver une 

trace des transformations géométriques à chaque niveau ; de plus, si l'on 

veut accéder au sous-objet d'un objet, il faut connaître les transforma- 

tions de tous ses descendants par rapport à ce sous-objet, et non pas for- 

cément par rapport à la racine de l'objet. 

Nous pouvons alors représenter les transformations Ti des noeuds 

sous forme d'une "Structure hiérarchique", soit, pour l'objet O : 



S t r u c t u r e  h ié rarch ique  s i m p l i f i é e  

La r ep ré sen ta t ion  précédente présente  un inconvénient  majeur : 

A chaque f o i s  que l ' o n  veut  r e p r é s e n t e r  un o b j e t ,  il f a u t  c a l c u l e r  l a  

composée de t o u t e s  l e s  t ransformat ions  e f f e c t u é e s  depuis  l a  r a c i n e  de 

l ' o b j e t  jusque chaque f e u i l l e  ! Ceci e s t  long ,  e t  n u i t  donc à l ' a s p e c t  

i n t e r a c t i f  du système. [New 771 

I l  s e r a i t  bon de conserver  l a  t ransformat ion  r é s u l t a n t e  a u  niveau 

de chaque f e u i l l e .  Ceci nous suggère l a  r e p r é s e n t a t i o n  e n  "Structure hié- 

r a r ch ique  s imp l i f i ée" ,  s o i t  pour l ' o b j e t  O : 

I d e n t i t é  

S t r u c t u r e  h ié rarch ique  canoniaue 

En u t i l i s a n t  l a  r e p r é s e n t a t i o n  c i -dessus ,  nous perdons t o u t e  l a  

s t r u c t u r e  de l 'objet- image.  I l  n ' e s t  p lus  poss ib l e  d 'accéder  à un noeud 

de 1 'arborescence.  



La r ep résen ta t ion  en  "St ruc ture  h ié rarch ique  canonique" CRAUCH 791 
i permet de conserver  une t r a c e  de l a  s t r u c t u r e  de l ' o b j e t  : 

S t r u c t u r e  h ié rarch ique  double 

La r ep ré sen ta t ion  précédente conserve l a  s t r u c t u r e  de l ' o b j e t ,  

mais l ' o n  n ' a  pas  l a  p o s s i b i l i t é  de r e t rouve r  l e s  t ransformat ions  à e f -  

f e c t u e r  pour r e p r é s e n t e r  un sous-objet  SO. 1 quelconque d'un o b j e t  O ,  dans 

l a  f e n ê t r e  de Soi ( e t  non pas  de O). 

Pour p a l l i e r  à c e l a ,  une s o l u t i o n  c o n s i s t e  à "doubler1' l e s  i n fo r -  

mations s u r  l e s  t ransformat ions ,  en conservant d'une p a r t  l a  t r a c e  des  

t ransformat ions  à chaque noeud ( s t r u c t u r e  h i é ra rch ique  s imple)  e t  d ' a u t r e  

p a r t ,  l a  t ransformation r é s u l t a n t e .  



S o i t  pour O : 

A p r i o r i ,  il peut  sembler génant de devo i r  "doubler" l e s  in format ions ,  

mais nous pouvons remarquer que pour chaque noeud d i f f é r e n t  d'une f e u i l l e ,  

l e  couple de t ransformat ions  e s t  du type  (T, 1 )  e t  pour chaque f e u i l l e ,  l e  

couple e s t  du type  ( 1 ,  T ) ,  avec 1 = i d e n t i t é ,  e t  T t ransformat ion  quelconque. 

I l  n ' e s t  pas  n é c e s s a i r e  de conserver  l ' i n f o r m a t i o n  de l a  t r a n s f o r -  

mation I d e n t i t é  (élément neu t r e  des  t ransformat ions! )  ; il s u f f i t  donc de 

s a v o i r  s i  l e  noeud e s t  une f e u i l l e  ou non pour i n t e r p r é t e r  correctemnet l a  

t ransformat ion  a s soc i ée  au  noeud. 

Le  noeud de r é fé rence  pour l e  c a l c u l  de l a  t ransformat ion  r é s u l t a n t e  

peut  ê t r e ,  au  choix de l l implémenta t ion ,  s o i t  l a  r a c i n e  de l ' o b j e t ,  s o i t  l e  

noeud con tex te ,  ce  qu i  e s t  p lus  u t i l e  ! 



Remarque : Que ce s o i t  du po in t  de vue de l ' implémentat ion ou de c e l u i  de l a  

g e s t i o n ,  l a  mise en  oeuvre de ce type  de s t r u c t u r e s  e s t  p l u s  d é l i c a t e  que 

c e l l e  des  a u t r e s  types de r ep ré sen ta t ion .  Nous cho i s i s sons  néanmoins c e t t e  

d e r n i è r e  façon de r e p r é s e n t e r  l e s  t ransformat ions  géométriques,  c a r  e l l e  

conserve ka structure des  objets, l a  s t r u c t u ~ e  des t r a n s f o m a t i o n s ,  mais 

e l l e  n ' e s t  pas  t r o p  péna l i s an te  en  temps d 'accès  e t  d ' a f f i chage  (on connai t  

l e s  t r a n s f o ~ m a t i o n s  r é s u l t a n t e s  des  f e u i l l e s  p a r  r appor t  au  noeud con tex te -  

ou l a  rac ine- ) .  

Ce son t  l e s  informations permettant  de c a l c u l e r  l a  couleur ,  l ' i n -  

t e n s i t é  lumineuse des images. Parmi l e s  a t t r i b u t s ,  on d i s t i n g u e  : 

- l a  couleur  

- l a  luminos i té  

- l a  t ransparence  

- l a  r é f l e c t a n c e  

- l a  t e x t u r e  

- 1 ombrage 

- l e  ~P igno temen t  . . . 

Mise à p a r t  l a  cou leu r ,  q u ' i l  e s t  f a c i l e  de déterminer ,  l a  p l u p a r t  

des  a t t ~ i b u t s  n e c e s s i t e n t  de nombreux c a l c u l s  l o r s  de l a  v i s u a l i s a t i o n .  

D i f f é ren t s  modèles mathématiques [Ole j l  peuvent ê t r e  p r i s  pour c a l c u l e r  ces  

a t t r i b u t s .  M o t ~ e  propos n P e s t  pas  d ' é t u d i e r  e n  d é t a i l  c e s  d i f f é r e n t s  mo- 

d è l e s ,  mais à v e n  d6%e~mine r ,  en connaissance de  l e u r  complexi té ,  une 

r ep ré sen ta t ion  dans k a  s t r u c t u r e  de données. 

Représentataon hi$~areh;que des a T t r i b u t s  

Le p r inc ipe  de base conduisant à une r ep résen ta t ion  h ié rarch ique  

des  a t t r i b u t s  e s t  l e  su ivan t  : t o u t  a t t r i b u t  peu t  s ' a p p l i q u e r  s u r  un 

noeud quelconque d'une arborescence,  e t  a f f e c t e  l a  v i s u a l i s a t i o n  de tous  

s e s  descendants [Brad ie r l ,  c ' e s t  l e  raisonnement dé j à  u t i l i s é  pour l e s  

t ransformat ions  géométriques, mais dans l e  c a s  d ' a t t r i b u t s  graphiques, 



l a  composition des  a t t r i b u t s  e s t  p lus  d é l i c a t e  à r é a l i s e r  ;nous aborderons 

l e  c a s  de l a  composition de c o d e u r s .  

De façon cohérente  avec l a  r e p r é s e n t a t i o n  des t ransformat ions  géo- 

métr iques,  il fau t  donc p révo i r  un mécanisme permettant  d ' a s s o c i e r  a u  

niveau de chaque noeud, un ou p l u s i e u r s  a t t r i b u t s  graphiques ; p l u s i e u r s  

s o l u t i o n s  s ' o f f r e n t  à nous : 

1) r e p r é s e n t a t i o n  de l 'ensemble des a t t r i b u t s  dans chaque noeud ; 

2 )  r e p r é s e n t a t i o n  des a t t r i b u t s  ex t e rne  aux noeuds. 

Les c a l c u l s  d ' a t t r i b u t s  é t a n t  longs e t  complexes, en géné ra l ,  e t  

pour l i m i t e r  l a  p l ace  occupée pa r  l a  d e s c r i p t i o n  d'un o b j e t ,  nous asso-  

c i e rons  chaque o b j e t  à une zone réservée  aux paramètres des  d i f f é r e n t s  

c a l c u l s  d ' a t t r i b u t s  ; nous obtenons a i n s i  des  arborescences d ' a t t r i b u t s  

"pa ra l l è l e s "  aux arborescences des  objets-images ; ces  c a l c u l s  ne s e r o n t  

f a i t s  qu 'à  l a  demande de l ' u t i l i s a t e u r .  

Les modi f ica t ions  d ' a t t r i b u t s  s e r o n t  r é a l i s é e s  p a r  simples modi- 

f i c a t i o n s  des  paramètres.  

A ce choix nous excluons l a  r e p r é s e n t a t i o n  de l ' a t t r i b u t  "couleur", 

c a r  ce d e r n i e r  e s t  t o u j o u r s  aisément c a l c u l a b l e ,  peu encombrant ( i l  e s t  en  

géné ra l  codé p a r  un nombre i n t e r p r é t é  en cou leu r  à l a  v i s u a l i s a t i o n ,  s o i t  

d i rec tement ,  s o i t  à p a r t i r  d'une t a b l e  de fausse-couleur) .  

Contexte d ' a t t r i b u t  graphique 

I l  semble i n t e r r e s s a n t  de pouvoir i s o l e r  l e s  a t t r i b u t s  graphiques 

spéc i f iques  à un objet-image des a t t r i b u t s  provenant du contexte  de v i -  

s u a l i s a t i o n  de c e t  o b j e t  ; Prenons l 'exemple de l ' a t t r i b u t  Couleur : un 

o b j e t ,  l o r s  de s a  d é f i n i t i o n ,  possède une c e r t a i n e  couleur  ; Selon l e  con- 

t e x t e  d ' a t t r i b u t  couleur  de l a  v i s u a l i s a t i o n ,  il pourra y a v o i r  une mo- 

d i f i c a t i o n  de l a  couleur  r é s u l t a n t e ,  mais l ' a t t r i b u t  propre à l ' o b j e t -  

image e s t  inchangé. Pa r  exemple : l ' o b j e t  "So le i l "  a  pour a t t r i b u t  de 

cou leu r ,  l a  couleur  jaune. 



S i  l e  contexte e s t  "coucher de s o l e i l " ,  il f a u t  a l o r s  é t a b l i r  une "fusion" 

avec l a  couleur rouge pour ob ten i r  une couleur orangée ; l a  "fusion" e s t  

une fonction de mélange de couleurs,  appelée par  l ' u t i l i s a t e u r  ; e l l e  n 'a f -  

f e c t e  pas l a  couleur propre de l ' o b j e t  ; l a  fusion e s t  une façon de compo- 

s e r  l e s  couleurs,  e t  l ' o n  considère que l e s  couleurs associées  aux f e u i l l e s  

sont  des couleurs propres t and i s  que l e s  couleurs associées  aux a u t r e s  

noeuds sont  l e s  contextes d ' a t t r i b u t s  de couleur ; l a  r ep résen ta t ion  des 

couleurs e s t  donc hiérarchique in tég rée  à l a  s t ruc tu re  des objets-images. 

Conséquences pour l ' u t i l i s a t i o n  des a t t r i b u t s  graphiques 

Cer ta ins  a t t r i b u t s  graphiques (comme l a  t ex tu re )  demandent des temps 

de c a l c u l  longs l o r s  de l a  v i s u a l i s a t i o n  a l o r s  que d ' au t res  sont  quasiment 

immédiats (dans des cas simples, l a  couleur par  exemple). Ce déséqui l ibre  

nous conduit à deux u t i l i s a t i o n s  d i s t i n c t e s  de l ' é d i t e u r  graphique : 

- s o i t  l a  p r i se  en compte des  informations minimales concernant l e s  

a t t r i b u t s  : l a  couleur e s t  en général  l a  seule  p r i s e  en compte ; l a  

v i s u a l i s a t i o n  fourn i t  une image relativement g ross iè re  d'un objet-  

image, qui e s t  ca lculée  rapidement : c ' e s t ,  en quelque s o r t e ,  un beau 

"brouillon", 

- s o i t  l a  p r i se  en compte de l 'ensemble des a t t r i b u t s  : l a  v i sua l i sa -  

t i o n  r é s u l t e r a  de ca lcu l s  longs,  mais l 'image s e r a  p lus  f i n e  e t  

nuancée ! il n ' e s t  pas raisonnable d 'espérer  dans ce cas t r a v a i l l e r  

en temps r é e l  pour l ' u t i l i s a t e u r  ; c e t t e  v i s u a l i s a t i o n  e s t  des t inée  

à é t r e  demandée lorsque l ' u s a g e r  veut peaufiner  l ' image q u ' i l  a c réée ,  

dont il a déjà un bon aperçu avec l e  "brouillon". Cet te  image e s t ,  

en quelque s o r t e ,  l e  document "au propre" de l ' u t i l i s a t e u r .  



Conclusion 

Des é tudes  doivent  ê t r e  poursu iv ies  dans l e  sens  de l ' o p t i m i s a t i o n  

des  modèles de  c a l c u l s  des  a t t r i b u t s  graphiques,  de façon à o b t e n i r  en temps 

r é e l  des images de p l u s  en p lus  b e l l e s .  Ces c a l c u l s  doivent  ê t r e  d ' a u t a n t  

p l u s  r ap ides  q u ' i l s  s ' a j o u t e n t  aux c a l c u l s  de matr ices  de t ransformat ions  

géométriques,  dont l e  nombre v a r i e  en fonc t ion  de l a  profondeur des  sous- 

arborescences à v i s u a l i s e r .  Ces é tudes  doivent  s'accompagner de l a  d é f i -  

n i t i o n  de fonc t ions  de dialogue s imples  pour l ' implémentat ion de ces  

a t t r i b u t s  ; c e  ne sont  pas  l e s  préoccupat ions e s s e n t i e l l e s  ac tue l lement ,  

c a r  é t a n t  donné l ' é t a t  a c t u e l  de l ' a r t  dans c e  domaine, c e s  fonc t ions  sont  

d i f f i c i l e m e n t  implémentables s u r  des  micro-ordinateurs.  



/ CHAPITRE IV 1 

* *  :: **  DES OBJETS PARTICüLIERS :: 
* .* * *  



CHAPITRE I V  

DES OBJETS PARI LCJx LERS 

I V . l .  LES OBJETS-IMAGES CATALOGUES 

I V . l . l .  P r i n c i p e  d ' u t i l f r a b ~ s n  des o b j e t s  catalogués, 

c o n t r a i n t e s  

I V .  1 . 1 . 1 .  S*uotwre d a  abj&-hag&g noimmavtk d u  objets- 

h g e A  c gué4 

I V .  1 . 1  . 2 .  Fonctiom d%accEb 

I V .  1.1.3. MécgrArrru dFm'U 

T V . 1 . 2 . 4 .  Con 

IV.2. LES OBJETS MOTIFS 

IV.2.1. D é f i n i t i o n  

IV.2.2. C r é a t i o n  d'un motif 

1 V .  2  . Z . I .  P~Lo~LL~IEA $9. &a doueaarr d %ccm.evkce 

1 V .  2 . 2 . 2 .  NaAue de L v  GsCZrned de  msfi+j' de bms 

711.7.2.3. Coméqwncu 

IV.2.3. Les fonctions d %asGs 

IV.2.4. Comparaison e n t r e  l e s  ob~e ts - images  e t  l e s  

ob je ts -mot i  f s  

IV.2.5. Conclus ion s u r  l e s  o b j e t s - m o t i f s  

IV.3.  LES OBJETS- IMAGES RECURSIFS 

IV.3.1. D é f i n i t i o n  e t  exemple 

1  V .  3 . 1 . 7 .  DeAchip;tion d'un objet-hage t ~ é c m i f j  de 

t ' é&em gtcapkique 

T V . 3 . 1 . 2 .  Lu pmbtèmea de de6dpaXon 

l V . 3 . 2 . 3 .  Con thauz tu  de &.tnuh& 
, . 

'on de6 tempa de cdcLLe 
IV.3.2. U t i l i s a t i o n - r é s o l u t i o n  des problèmes dQs 

1 a r écu rs  i v i  te 

IV.4. CONCLUS ION 



Nous allons considérer trois "types" d'objets-images : 

* Les objets-images catalogués sont les objets-images auxquels on 
accède par leur nom (on dira par llnommage"), qu'ils soient pré- 

sents en mémoire centrale ou en mémoire de masse. L'accès par 

1 nommage est explicite (cf. 11.3). 

* Les objets-motifs sont des feuilles d'arborescences dont les ta- 
ches correspondantes contiennent des "éléments dlimages répéti- 

tifs" (par exemple, un toit est une tache bleue constituée d'ar- 

doises ) . 

* Les objets-récursifs sont des objets encore plus particuliers 
étant donné qulils se décrivent en utilisant leur propre descrip- 

tion.. . 

Nous étudions les propriétés de ces objets ainsi que leur utilisa- 

tion et les contraintes de manipulations de ces objets. 

I V . l .  LES OBJETS-IMAGES CATALOGUES 

D é f i  n i  ti on : 

Ce sont les objets-images (créés en tant que sous-arborescences) 

de l'utilisateur auxquels il a donné un nom afin de pouvoir y accéder en 

utilisant ce nom comme référence. 

Tous objet-image peut être catalogué. Seuls les objets-images cata- 

logués peuvent étre stockés en mémoire de masse, car l'identification dlun 

objet-image non visualisé ne peut être réalisée que de façon explicite. 

L'accès à un objet-image catalogué visualisé peut étre réalisé 

soit explicitement (par nommage) soit implicitement (identification visuel- 

le) (cf. 11.3). 



Nous étudions dans un premier temps l'emploi de ces objets cata- 

logués, puis les contraintes apportées tant sur la structure de ces ob- 

jets-images que sur les mécanismes d'accès. 

IV. 1.1. Principe d'utilisation des obJets catalogués contraintes -,,,,,,,,,,,,, ...................... ,,,,,,,,,- ,,-L,-,--------- 

Un objet-image catalogué peut servir à la définition d'autres ob- 

jets-images. Par exemple, des ordinateurs différents peuvent être réa- 

lisés avec quelques composants identiques (cartes) ; un composant ayant été 

décrit, il faut pouvoir l'utiliser pour chacun des ordinateurs, sans être 

obligé de le référencer différemment à chaque utilisation. L 'exemple est 

schématisé dans la figure IV.1. 

Composant (i) 

Figure IV.l. : Exemple d'utilisation d'un objet-image (i) par deux 

autres objets-images O et O*. 
1 



E l l e s  son t  de p l u s i e u r s  o rd re s  : 

Les accès doivent  ê t r e  con t rô l é s  de faqon à conserver  l a  na- 

t u r e  h ié rarch ique  des objets-images : En e f f e t ,  s i  l ' o n  s e  

r é f è r e  à l a  f i g u r e  I V . l ,  il e s t  c l a i r  que l ' a c c è s  à l ' o b j e t  

Composant ( i )  i n t e r d i t  l ' a p p l i c a t i o n  de Pa p r imi t ive  "f", c a r  

e l l e  e s t  ambiguë : on ne s a i t  s ' i l  f a u t  accéder  à N ou à N2, 1 
l a  s t r u c t u r e  a rborescente  n ' é t a n t  pas  r e spec t ée  ( au  p l u s  un 

noeud p è r e  pour un noeud quelconque).  

@ Les modi f ica t ions  de 1 ' o b j e t  ca ta logué  composant ( i )  s e  réper -  

c u t e n t  s u r  t ous  l e s  o b j e t s  q u i  l ' u t i l i s e n t .  Ceci peut  ê t r e  t r è s  

p r a t i q u e ,  mais p a r f o i s  dangereux, c e  q u i  j u s t i f i e  que l ' o n  d i s -  

t i ngue  l ' a c c è s  aux o b j e t s  ca ta logués  des accès aux noeuds dans 

l a  sous-arborescence des o b j e t s .  

IV. 1.2. Mécanismes eroposés 
----------------a--- -- ---- 

* Noeud de t x e e  "appel objet" .  ---------- ----- --------- 

Considérons l 'objet- image catalogué C r é f é rencé  dans l a  d e s c r i p t i o n  

d'un objet-image 0.  On ne peut accéder  à C lui-même p a r  l e s  p r i m i t i v e s  

"fi', "$", 'L+", "+", @, c a r  on ne p o u r r a i t  p l u s  remonter dans l a  s t r u c t u r e  

à p a r t i r  de C .  Ceci r e v i e n t  à d i r e  que l e  noeud N q u i  nomme C e s t  cons idéré  

comme une f e u i l l e  v i s -à -v is  de l ' a rborescence  O à l a q u e l l e  il a p p a r t i e n t .  

Pour c e l a ,  "$" s u r  N e s t  sans e f f e t ,  e t  @ s u r  une f e u i l l e  quelconque de C 

v i s u a l i s é e  d a n s o f o u r n i t  N e t  non l a  f e u i l l e  de C .  N a g i t  comme une fron-  

t i è r e  q u i  ne peut ê t r e  f r anch ie  impunément, sans  que l ' u t i l i s a t e u r  s ' e n  

aperçoive ; a i n s i ,  il ne peut pas  modif ier  un obje t -ca ta logué  sans  s e  ren-  

d re  compte de l a  p o r t é e  de s e s  modi f ica t ions ,  répercutées  s u r  t ous  l e s  ob- 

j e t s  q u i  l e  nomment. 



Le noeud N ,  q u i  nomme C ,  e s t  une f e u i l l e  d'un type  p a r t i c u l i e r ,  

l e  type  "appel-objet",  s p é c i f i a n t  que N e s t  d é f i n i  p a r  l a  d e s c r i p t i o n  de 

C .  I l  e s t  r é s e r v é  à l ' é t ab l i s semen t  de l a  l i a i s o n  e n t r e  l e  pè re  P de N 

e t  l ' ob j e t - ca t a logué  C auquel on accède pa% nommage. En p a r t i c u l i e r ,  N 

c o n t i e n t  t o u t e s  l e s  informat i ~ n s  géométriques e t  graphiques r e l a t i v e s  à 

O pour l a  d e s c r i p t i o n  de P. Ces informations de p o s i t i o n  de O p a r  rap- 

p o r t  à P ,  a i n s i  que l e s  a t t r i b u t s  graphiques donnés r e l a t i vemnt  2 l ' o b j e t  P 

ne peuvent évidemment ê t r e  déterminées dans C, c e l u i - c i  é t a n t  acces s ib l e  

pa r  nommages provenant d ' a u t r e s  objets-images. Les t ransformat ions  graphi- 

ques e n t r e  N e t  C son t  t o u t e s  l ' i d e n t i t g .  

* D é f i n i t i o n s  de l i e n s  .................... 

- Nous appelions t i e n  anbonacent  l e  l i e n  qu i  u n i t  deux o b j e t s  

O1 e t  0 2 t e l s q u e ,  O2 e s t  un élément de l a  décomposition de 01, 

O2 e s t  f i l s  de Cl1 au sens  du c h a p i t r e  III. Les fonc t ions  " f "  

e t  "+" e x p l o i t e n t  uniquement l e s  l i e n s  a rborescents .  

- Nous appe l l e rons  t a n  p& nomage l e  l i e n  qu i  u n i t  deux o b j e t s  

O1 e t  O t e l  que O1 nomme O Ceci équivaut à d i r e  que O1 e s t  
2 2 "  

du t y p e  "appel-objet" de 02.  

* Conséquences ----- ------ 

1/ Par  c e  mécanisme, l e  noeud de type  "appel-objet" e s t  considé- 

r é  comme une f e u i l l e  de l ' a rborescence  où il s e  t r o u v e ,  vis-à- 

v i s  des  p r imi t ives  d 'accès  du c h a p i t r e  III, e t  donc a u s s i  

pour  l a  not ion de contexte  e t  %a dés igna t ion ,  mais il peut  ê t r e  

d é f i n i  pa r  un objet-image t r è s  complexe d é c r i t  prealablement 

éventuellement dé j à  u t i l i s é ,  ce  q u i  j u s t i f i e  l e s  l i e n s  p a r  nom- 

mage. 



2/  La r a c i n e  de l 'objet- image ca ta logué  C ne c o n t i e n t  (évidemment) 

pas l e s  informations r e l a t i v e s  à un noeud q u i  l ' a p p e l l e  ( p a r  

nommage). C e s t  néanmoins cons idéré  comme complètement spéc i -  

f i é ,  c a r  tous  l e s  noeuds a u t r e s  que l a  r a c i n e  s o n t  complètement 

s p g c i f i é s ,  e t  l e  système a t t r i b u e  automatiquement des va l eu r s  

pa r  défaut  aux a t t r i b u t s  r e l a t i f s  à un "père" éventue l .  Par  

exemple, l a  va l eu r  p a r  dé fau t  de l a  t ransformat ion  géométrique 

de Pa r ac ine  de C pa r  r appor t  à un noeud appelan t  quelconque e s t  

l ' i d e n t i t é ,  C est  donc v i s u a l i s a b l e  s e u l ,  comme t o u t  ob je t -  

image. 

3 /  La not ion  de f e n ê t r e  e s t  adaptée à ce  mécanisme de l i a i s o n  

e n t r e  o b j e t s .  S o i t  l e  schéma su ivant  : 

N e s t  l e  noeud "appel o b j e t "  de C.  

P e s t  l e  pè re  de N. 

So ien t  F FC, F l e s  f e n ê t r e s  r e c p e c t i -  
N ' P 

ves de N ,  C e t  P. 

On a : - F e s t  déterminée pa r  r appor t  à F 
N P ' 

i . e . ,  FN c Fp 

e t  il e x i s t e  une r e l a t i o n  (fonc- 

t i o n  géométrique f) t e l l e  que 

F N = f (Fp) .  

- F e s t  d6terminée p a r  r appor t  à F C H 
avec FC = F~ 
e t  FC = i d e n t i t é  (FN).  

Par  composition on a F i d e n t i t é  ( f ( F p ) )  = f (Fp)  e t  FC c Fp. C 



Reprenons l e  schéma précédent : 

N nomme C 

Les p r i m i t i v e s  d ' accès  é tud iées  au  c h a p i t r e  111.3 e x p l o i t e n t  uni- 

quement l e s  l i e n s  a rborescents  e t  non l e s  l i e n s  p a r  nommage. En pa r t l cu -  

l i e r ,  l a  dés igna t ion  d 'un po in t  de l ' image de N f o u r n i t  N ,  c a r  N e s t  une 

f e u i l l e  vis-à-vis  de O .  

On ne peut  pas accéder  à C en  venant de O p a r  l e s  p r i m i t i v e s  no r -  

males ; de même, lorsque  l ' o n  a  accès à C ,  on ne peut  r e v e n i r  à O p a r  l e s  

p r imi t ives  normales : l ' a c c è s  à l ' o b j e t  ca ta logué  C s e  f a i t  indépendamment 

de t o u t  ob je t  appelant  O.  Pour r é a l i s e r  l ' a c c è s  à C ,  l ' u t i l i s a t e u r  d o i t  

d é f i n i r  une c l ô t u r e  pour C ,  pu i s  a c t i v e r  l a  fonc t ion  "DEFINITION CONTEXTE" 

e t  e n f i n  accéder à C (paramètre de l a  fonc t ion ) ,  

- Soi t  e n  donnant son nom. 

- Soi t  en u t i l i s a n t  l a  fonc t ion  "APPEL-IMAGE" s u r  1.e noeud ( fo rcé -  

ment l e  noeud couran t )  du type  "appel o b j e t "  de C.  

I l  ne r e s t e  p lus  qu ' à  v a l i d e r  l a  fonc t ion  "DEFINITION CONTEXTE". 



S o i t  un o b j e t  O dont on s a i t  qu'un élément a  dé j à  é t é  d é c r i t  e t  

s tocké  : c % s t  l l ' b j e t  catalogue C .  Pour c o n s t r u i r e  l ' o b j e t  0 ,  plusi .eurs  

s t r a t égTes  son t  possibles : 

1/ Copie de C dans O : C e x i s t e  t o u j o u r s  en t a n t  qu 'ob je t  c a t a l o -  

gué, mais une copie  e s t  i n t ég rée  dans O ; Cet te  copie  C '  e s t  

a l o r s  une sous-arborescence de O e t  il n ' y  a pas de l i e n  de 

nommage avec C f .  On d i t  que C '  e s t  l e  dépl iage de C dans O 

(au  sens  de l a  t h é o r i e  des  a r b r e s ) .  

2 /  I n t é g r a t i o n  de C dans O : C n ' e x i s t e  p l u s  en t a n t  qu 'ob je t  ca- 

ta logué ,  mais uniquement en t a n t  que sous-arborescence de O.  

I l  n ' y  a  pas  de l i e n  de nommage avec C ,  donc pas  de noeud "ap- 

pe l -obje t"  pour C ; C e s t  d é p l i é  dans O. S i  d ' a u t r e s  o b j e t s  

appe la i en t  C ,  l ' i n t é g r a t i o n  e s t  t e l l e  q u ' i l s  appe l l en t  a l o r s  

un o b j e t  q u i  n ' e x i s t e  p lus  en t a n t  que t e l .  L ' i n t é g r a t i o n  e s t  

a l o r s  équiva len te  à un a j o u t .  Ce mécanisme e s t  a s sez  dangereux 

c a r  t r è s  r e s t r i c t i f .  Notons que t o u t e  i n t é g r a t i o n  peut  ê t r e  

r é a l i s é e  p a r  une copie p u i s  une suppression ; Cet t e  d e r n i è r e  

devant de t o u t e s  façons e x i s t e r  ( g e s t i o n  de l a  base de don- 

nées ) ,  il e s t  p r é f é r a b l e  de l i m i t e r  l e  nombre de fonc t ions  dan- 

gereuses ; l ' i n t é g r a t i o n  ne d e v r a i t  donc pas e x i s t e r .  

3/ Etabl issement  d'un l i e n  de nommage p a r  l a  c r é a t i o n  d'un o b j e t  N 

de type "appel-objet" pour C ; il n 'y  a  pas  de dépl iage.  

L ' u t i l i s a t i o n  d'un o b j e t  catalogué C s e  f a i t  pa r  l a  c r é a t i o n  préa-  

l a b l e  du l i e n  de nommage ; pa r  1; fonct ion  "LIEN DE NOMMAGE", C e s t  r e l i é  

à N ,  e t  N devient  l e  noeud courant .  La fonc t ion  "COPIE" peut  ê t r e  r e p o r t é e  

à un moment u l t é r i e u r  quelconque e t  r é a l i s e  l a  copie  C '  de C s u r  son l i e n  

de nommage ; l a  r a c i n e  de C '  remplace N, e t  dev ien t  l e  noeud courant .  

Nous é tudions  l e s  conséquences de ces  mécanismes ap rès  l e s  a v o i r  schémati- 

s é s  dans l a  f i g u r e  I V . 2 .  



LIEN DE 

P 
I 

le lien de nommage est indiqu6 

en pointillés. 

appel objet C 

C = C' mais 
nom (C) # nom (C') 

Figure IV.2. : Illustration des mécanismes d'utilisation des 

objets catalogués. 

. 
Par la copie, l'objet O n'a plus de noeud "appel objet" ; C'est une 

simple arborescence. On peut accéder à C' et à ses composants par les pri- 

mitives définies en 111.3. , 

f 
1 

L 

Toute modification de C' ne peut évidemment se répercuter que dans 

l'arborescence O qui contient Cf. C est resté indépendant de O, donc une 

modification de C après avoir copié C (en Cr) dans O a'a aucun effet sur 

O ; en particulier, la suppression de C n'a aucun effet sur les copies déjà 

existantes de C. 
. .& 



Par le lien de nomage, la description de C reste extérieure à 0, 

mais de nombreux objets peuvent utiliser C de cette façon. Dans ce cas, 

toute modification dans C se répercute sur l'ensemble des objets qui le 

nomment. 

Remarque : 

Lorsque l'on désire modifier, pour une seule arborescence A ,  un 

noeud auquel on accède par lien de nommage et qui n'est autre que la racine 

de l'objet nommé, sans modifier toutes les arbres arborescences qui l'uti- 

lisent par nommage, il faut copier l'objet catalogué correspondant dans 

cette arborescence A.  Si le noeud à modifier est la racine de l'objet ca- 

talogué, la modification est faite sur le noeud "appel objetf' lui-même, 

la copie n'est alors pas nécessaire. 

TV. 1.2.4. Conchsion tes mécanhme4 d' W a . a X o n  des 06 jets W g u b  

La copie (suivie éventuellement d'une suppression) est un mécanis- 

me qui permet de construire des arborescences sans lien de nommage, tout en 

utilisant des objets catalogués. Alors que l'intégration (copie puis sup- 

pression) est une opération dangereuse pour l'utilisateur, la copie est 

une façon sûre et pratique, mais redondante, d'utiliser les objets catalo- 

gués. Elle se justifie par la possibilité d'apporter des modifications 

ponctuelles et distinctes dans les différentes copies. C'est l'utilisation 

la plus encombrante en espace m6rnoire, 

L'établissement de Pien de nommage est une méthode beaucoup plus 

concise que la copie. C'est la seule méthode qui conserve des noeuds de 

type "appel-objet". Ces derniers étant considérés comme des feuilles, ce 

mécanisme permet de séparer les niveaux en groupes logiques dans lesquels 

l'utilisateur désire travailler. L'intérêt essentiel des liens de nommages 

provient de ce que la modification d'un objet catalogué entraîne la modi- 

fication de tous les objets qui l'appellent. L'utilisateur ne risque donc 

pas d'oublier de faire les mises à jour sur ces objets "appelants", alors 

qu'il doit réaliser, sauf indication contraire, ces mises à jour sur tous 

les objets qui utilisent une copie de l'objet catalogué. 



I V .  2 .  LES OBJETS-MOTIFS 

Le système graphique ainsi conçu est extrêmement contraignant lors- 

que l'utilisateur désire utiliser un objet-image de façon répétitive : Il 

est obligé de définir chaque exemplaire de cet objet-image. Par exemple, 

prenons la description de la toiture d'une maison. Cette toiture peut 

être considérée corne une feuille, mais si l'on veut en faire un toit de 

tuiles, il faut, par exemple, a ~ ~ e l e r  chaque tuile pour lui attribuer un em- 

placement, l'objet-image tuile étant un objet-image catalogué. Cette dé- 

marche est tris lourde et fastidieuse. Il semble tout-à-fait nécessaire 

que l'éditeur d'images fournisse les moyens de générer simplement des exem- 

plaires répétés d1objets-images (les tuiles) qui soient contenus dans une 

feuille d'arborescence (la toiture). Les objets-motifs sont des objets- 

images un peu particulier qui visent à apporter une solution simple à ce 

genre de problème. 

I V . 2 . 1 .  D é f i n i t i o n  ------------------- 

Un objet-motif est une feuille d'arborescence dotée de propriétés 

supplémentaires : il est visualisé par une tache - en particulier cet objet 
a une forme déterminée - et l'intérieur de la tache contient les images 
des différents exemplaires d l un ob j et-image quelconque appelé &&hW de 
mafi6 de bue. ces exemplaires sont appelés les élément6 du mofib et sont 

générés automatiquement par une bancXiun d'occwulence. Le motif est donc 

perçu comme une feuille "structurée1' représentée sur l'écran de visuali- 

sation par une tache llcomposéell. Si le calcul d'une occurrence particulière 

de l'élément de motif de base fournit un exemplaire non complètement in- 

clus dans la tache du motif, il y a coupage ('lclippingll) de cet élément 

de motif par le contour de la tache du motif ; Seule sa partie intérieure 

au motif est visualisée : On dit que les images des éléments du motif rem- 

plissent la tache de ce motif. 

La fonction d'occurrence est attachée au motif et non pas aux 616- 

ments du motif ; elle modifie les attributs graphiques ou géométriques 

propres à chaque élément du motif constituant le motif. 



Une illustration de la structure d'un objet-motif est donnée par 

le schéma IV.3. 

O Maison 

a 1 0. est le motif M ayant l'élément de motif de base E et la fonction 
J 
d'occurrence f. 

b) Exemple concret du motif "toit" et de l'élément de motif de base 

"tuile " . 

Figure IV.3. : Exemple d'objets utilisant un motif. 

IV.2.2. Creat ion d 'un m o t i f  

La fabrication d'un objet-motif est très simple : L'utilisateur dé- 

crit son motif comme une feuille "ordinaire" et achève sa description par 

la définition de l'élément de base du motif et de la fonction d'occurrence. 

Il n'a qu'un seul élément de motif à décrire, ce qui supprime l'aspect fas- 

tidieux et désagréable des descriptions répétitives et parfois longues d'ob- 

jets. 

1/ Elle peut modifier des attributs graphiques ou des 

exemplaires qu'elle génère, Elle  eut donc se représenter au niveau du 

noeud motif exactement de la même façon que les transformations graphiques 

ou géométriques du noeud motlf par rapport à son noeud père, à la diffé- 

rence près que cette fonction agit sur les éléments du motif dans le motif. 



2/  La fonction d'occurrence doit être bornée, i.e., le nombre 

d'exemplaires d'éléments de motifs doit être limité, cette 

limite doit être fournie par l'utilisateur. 

* Le cas particulier où f identité, nombre occurrences 1, 

et où l'élément de motif est identique à la feuille que constitue le mo- 

tif (même forme, même couleur, même taille, même EenEtre) est tel que le 

motif est, dans ce cas, réduit à une feuille ordinaire d'arborescence, 

visualisée par une tache "simple" : les motifs sont bien définis de fa- 

çon cohérente vis-à-vis des feuilles. 

* Si f = identité, nombre occurrences = 1, et l'élément de motif 
de base est différent de la feuille, cet élément peut (éventuellement) 

être tronqué par la forme du motif lui-même ; une application serait de 

voir un paysage dans un cadre, 

IV. 2.2.2. Na,û.uLe de  l ' é l é m e n t  d e  m o M  de b u e .  Conb&ouences 

Les informations 1 de l'klément de base du motif E relatives au 

motif M dépendent de M et sont donc indiquées dans M et non dans E. Le 

noeud motif M a un type particulier "objet-motif" lui permettant de con- 

tenir, les informations propres au motif, alors que l'élément de base E 

est un objet-image quelconque : une sous-arborescence, un objet-image ca- 

talogué, un autre objet-motif. 

Si l'élément de base E du motif M est une sous-arborescence, on 

dit que le lien entre 61 et E est un f ien d 'acc26 à 1' élément d e  mo.ti6. 
Si E est un objet-image catalogué, le lien entre M et E est un f ien d e  
nommuge d e  l ' é l é m e n t  d e  mo-tid. 



Si E est un motif M ' ,  on dit que M' est imbriqué dans M : Cette 

notion d'imbrication de motifs est très intéressante, car elle permet 

de simplifier les fonctions d'occurrences. Par exemple le motif "mur de 

briques'letla fonction d'occurrence "superposition décalée d'une demi- 

brique" avec une brique comme élément de base, peut se décomposer de 

façon plus simple en : "mur de briques" et la fonction d'occurrence, "superpo- 

sition décalée d'une demi-brique" avec "ligne de briques" comme élément 

de base, où "ligne de briques" est un motif de fonction d'occurrence 

"alignement" avec une brique comme élément de base. Il y a ajout d'un 

noeud (ligne de briques), mais deux fonctions d'occurrence simples au 

lieu d'une compliquée. 

Il est également intéressant de remarquer qu'un objet-motif, comme 

n'importe quel objet-image, peut être catalogué, par exemple le motif 

"toit de tuilestt peut être catalogué. L'éditeur d'image est donc puissant 

aussi bien au niveau de la facilité d'emploi, qu'à celui du souci constant 

de minimisation de l'encombrement des données graphiques en mémoire, évi- 

tant un allongement important des temps de calculs et d'accès aux objets 

(au moins dans le cas de fonctions d'occurrences simples, par exemple, 

translations, variations de couleur...). 

1/ La fenêtre d'un objet-motif est la fenêtre de cette feuille 

d'arborescence. 

2/  La fenêtre FE de l'élément de motif de base E est déterminée 

en fonction de la fenêtre FM de l'objet-motif M. FE doit être 

incluse dans FM (emboîtement des fenêtres). La fenêtre Fo d'une 

occurrence O de E est calculée à la génération de cette occur- 

rence ; cette fenêtre (Fol doit être éventuellement coupée par 

la fenêtre du motif. La fenêtre de l'occurrence visualisable 

est donc Fo n FM. F détermine certaines limites pour M et le M 
coupage des fenêtres des éléments du motif sur la fenêtre de M 

précède et restreint l'étude du coupage de O dans M à l'inté- 

rieur de Fo n FM. 



Les fonctions d ' accès 
, - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

L'utilisateur doit concevoir l'objet-motif M comme une feuille dont 

l'élément de motif de base E est un élément générique. Il ne peut donc pas 

accéder à ce dernier par "+" et il ne peut désigner par e un élément dans 

le motif. Par8,il ne peut désigner que M. Un accès particulier doit être 

fourni pour permettre à l'utilisateur de travailler sur l'élément de base 

du motif E en tant qu'objet-image. Deux fonctions permettent d'accéder 

à E : la fonction "ACCES ELT MOTIF1' fournit l'élément de base E si E n'est 

pas catalogué ; la fonction "APPEL ELT MOTIF'' fournit lPélément de base E 

s'il est catalogué. Cet él6ment est soit visualisé à l'emplacement que 

l'utilisateur lui a attribué sur l'écran (par définition d'une clôture 

suivie de la fonction "DEFINITION CONTEXTE'' puis l'accès à l'élément de 

motif), soit à l'emplacement qu'il occupe dans le motif. 

Remarque : 

Afin d'éviter toute confusion, l'utilisateur aura tout intérêt 

à visualiser E dans une clôture disjointe de celle qui contient 

M, d'autant que toute modification de E se répercute automati- 

quement dans M, et que l'élément de motif de base n'est pas for- 

cément visible dans le motif (s'il est caché par les différents 

exemplaires). 

I V . 2 . 4 .  Comearaison e n t r e  l e s  objets-images catalogués e t  l e s  objets-moti fs  ------------ .................... ------- --------- ------------- ---------- 

1/ Le noeud N qui appelle un objet-image catalogué C et le noeud M 

motif relié à un élément de motif E sont tous deux des noeuds 

terminaux de leur arborescence. N est considéré comme une feuil- 

le (ayant une forme) dont le remplissage est généré à partir 

d'un élément de base et d'une fonction d'occurrence. 

2/  Il est clair que tout objet-motif peut être catalogué, mais la 

réciproque n'est pas vraie. 



3 /  Les l i e n s  q u i  unissent  N 3 C e t  M à E ne permettent pas d lac-  

céder à C (ou à E) par  Pa fonct ion  t ' + l l e  

pour accéder a C, Ba faut aa$lllaer l a  fonc"r.on wPAPPEE-IWGEDP, 

pour aceCder 3 E ,  Pl faut ué iPBsa~  B9APPPPEL ELT-MOTIFs1 si  E 

e s t  eataPsgu6, 

"ACCES ELT-MOTIF" s i  E 

n ' e s t  pas catalogué. 

4 1  E9utihPsatPon des motifs  e t  des objets cataloguiik e s t  souple e 

On peut composer des motifs  ent-co-eux, on peut u t i R i s e ~  des 

o b j e t s  catalogugs pour dec r i se  un motif et des motifs dans %a des- 

~ r i p ? 1 a n  des o b j e t s  caPalspu6s. On peut également ~ 6 f g ~ e w e e ~  des 

objets eataPewEs dans Ba  dese~ip-t iow d P a u ~ ~ e s  objets eatals- 

~ 6 s .  Nous veprows en IV.3 les esws6quances de ceTte ué5lisation 

dans UA cas  p a ~ t l c u l l e r ,  

IV.ê.5.  Conclusion sur les objets-moti fs  
- - - - _ - - - - - - O - _ _ D _ _ _ m - - - - - - - - - -  --_--__Cn- 

Les objets-motifs  ne modifient pas les  notions de f e n & ~ e  aet de 

contexte d é t e m i n e e s  pour l e s  objets-images. Ils a p p a r a b s e n t  comme des 

f e u i l l e s  a t ~ u c t u r é e s ,  e t  s e  p r ê t e n t  tou t -à - fa i t  3 l'ensemble des manipu- 

l a t i o n s  faites sur les ob je t s - imges ,  myennant quelques ~estrictions au 

niveau des actes pour conserver un systsme eohh-esb et o~PbogsnaP, Kaus 

a l l o n s  maintenant é t u d i e r  une u t i l i s a t i o n  t r 2 s  gartieuli&-e des objets- 

images e t  des  objets-motifs  : ce  son t  les objets-images ~ é c u r s i f s .  



IV .3. LES OBJETS-IMAGES RECURSIFS 

IV.3.1. D é f i n i t i o n  et exemele ........................... 

Un ob je t  r é c u r s i f  e s t  un ob je t  qu i  s ' u t i l i s e  lui-même dans ea dé- 

f i n i t i o n .  Quand l ' o b j e t  e s t  un objet-image, c ' e s t  un objet-image r é c u r s i f  ; 

exemples d'images récurs ives  ne son t  pas r a r e s  : 'image du photo- 

graphe s e  photographiant devant un mi ro i r  qu i  r é f l é c h i t  l ' image du photo- 

graphe en t r a i n  de s e  photographier e t c  ..., l a  b o î t e  dont l e  couvercle re- 

présente une vache ayant des boucles d ' o r e i l l e s  identiques à c e t t e  b o î t e  

e t  dont l e s  couvercles.. .  

1 V .  3 . 1 . 1 .  VebcmLpdion d'  un ob jet-image h é c w i d  de .et é U e w r  g q k i q u e  

Un objet-image r é c u r s i f  R e s t  un objet-image contenant éventuel le-  

ment des objets-motifs,  t e l  qu'à un endro i t  de s a  descr ip t ion  un noeud N 

f a i t  référence à l a  rac ine  de l 'objet-image. N nomme R ,  q u i  e s t  donc ca- 

talogué. S i  N est d é c r i t  de l a  même façon que R l a  copie de R au noeud 

N ,  cesse l a  r é c u r s i v i t é  ; l e  nombre de dépl iages  ne peut être i n f i n i .  

De p lus ,  l a  copie de R en N devient modifiable indépendamment de l ' o r i -  

g ina l .  I l  semble donc assez  na tu re l  de cons idérer  un objet-image récur-  

sif R comme un objet-image catalogué s e  nommant lui-mcme directement ou 

indirectement, c a r  l e  nommage permet de ne pas d é p l i e r  l a  desc r ip t ion  de 

R ,  t o u t  au moins pour s a  mémorisation. I l  e s t  c l a i r  que l e  nommage ne 

permet d'accéder qu'au premier niveau de l a  récursion.  

Des exemples d'objets-images r é c u r s i f s  simples sont  donnés dans 

Pa f igure  I V .  5 . 

IV.5.  a )  R 

I L'objet-image r é c u r s i f  R est référencé 

N = g(R) 
dans N. N con t i en t  tou tes  les ind ica t ions  

I 
I nécessa i res  à l ' appe l  de R. 
I 

K 



L'objet-image récursif peut être référencé 

de diverses fa~ons dans sa description NI 

et N contiennent toutes les indications 
2 

nécessaires à l'appel de R. 

Les liens de nommages sont indiqués en 

pointillés. 

Figure IV.5. : ~écursivité simple. 

a) Un objet-image récursif minimum. 

b )  Exemple d ' ob jet-image récursif. 

Il apparait ainsi que la possibilité de créer des objets récursifs 

est une conséquence de 1 "'appel" d'ob jet catalopus ; il serait possible de 

contrôler les objets récursifs directs (l'objet s'appelle lui-même), et 

d'imposer sur eux des contraintes permettant d'assurer leur visualisation. 

Cependant, la récursivité croisée est plus difficile à maîtriser pour le 

système. Un exemple de récursivité croisée est donné dans la figure IV.6. 



Figure IV.6. : Exemple de récursivité croisée. 

a) A un niveau d'appel. 

b) A trois niveaux d'appel. 

Le nombre de niveaux d'appel est déterminé par l'utilisateur, ce 

dernier doit être vigilant afin de maîtriser lui-même la récursivité de 

ces objets. 

l V . 3 . 7 . 2 .  L e s  poblèmeb d e  d e s d p Z i o n  

Le premier est celui de la paramétrisation de l'objet-image récur- 

sif R : Au premier niveau de la récursion, le noeud N "appel objet-image" 

de R doit contenir tous les paramètres nécessaires à la visualisation du 

premier niveau appelé, ce dernier contient un noeud "appel objet-image" de 

R dont les paramètres n'ont évidemment pas pu être définis différemment 

au premier niveau de R. La question qui se pose est : Comment paramétrer ? 

et même : Comment paramétrer de façon à rendre facile la mise au point 

de l'objet-image ? 

Les autres problèmes sont liés à la récursivité même des objets 

et en ce sens, sont assez classiques : 



* Comment faut-il décrire l'objet-image de façon à pouvoir le 

visualiser ? 

* Quand faut-il arrêter la description pour la visualisation de 
l'objet-image ? 

* Quels sont les moyens d'accès à un niveau de description donné ? 

Utilité de ce genre d'accès.. . 

* Comment donner à l'utilisateur les moyens de contrôler la récur- 

sivité simple (cf. figure IV.5) et la récursivité croisée (cf. 

figure IV.6) ? 

* Comment limiter les temps de calculs pour la visualisation ? 

I V . 3 . 1 . 3 .  C o M n t e 6  d e  &nt&&. 
. . 'on de6 t e m m  d e  c d c d  

Les contraintes proviennent essentiellement de ce qu'il faut limiter 

les temps de calculs pour la visualisation, celle-ci constituant le pro- 

blème majeur posé par la récursivité. 

Une première idée pour contrôler le temps de calcul consiste à im- 

poser l'inclusion stricte des fenêtres des noeuds "appel objet" par rapport 

à la fenêtre de la racine de l'objet. Les fenêtres sont ainsi de plus en 

plus petites. Une taille de fenêtre inférieure au pixel arrête alors la 

récursion. Cette contrainte limite ainsi le temps de calcul pour la visua- 

lisation des objets récursifs simples. Elle ne peut être généralisée à 

l'ensemble des objets appelés, car c'est une condition trop contraignante. 

Une solution consiste à borner le temps de calcul par un "chien de garde" 

ou un mécanisme adapté ; en cas de non-respect, les calculs de visualisa- 

tion de l'objet sont interrompus, l'objet-image étant considéré comme 

"non viswlisable". 



C'est à l'utilisateur de prendre garde a l'inclusion stricte des 
fenétres, le contrôle n'est pas assuré par le système. 

I V  . 3 . 2 .  Ut1 1 i sat ion.  Résol u t s o n  des probl~mês dQa 3 1 a récussivi té 
- -__- - - - - - - - - - - - - -_- - - - - - - - - - -m-- - - - -  - - - - - - - - - - - - - O - - - - - - - - - - - - - - -  

1/ Les objets récursifs sont des objets catalogués nommés. On ne 

peut donc pas accéder aux différents niveaux de récursivité 

de ces objets. Les niveaux, pris indépendamment les uns des 

autres sont intrinsGquement identiques, ce n'est donc pas gê- 

nant. Que la récursivité soit simple ou croisée, on ne peut 

modifier que le premier niveau des objets récursifs. 

2/  Considérons la ~ep~ésentation des objets ~écu~sifs en mémoire : 

Nous avons vu qte la copie ( à  fortiori Ilintégration) supprime 

Ba ~6cu~sivité (IV13.Pl ; en rngmoi~e, les objets récursifs ne 

peuvent donc pas être dépliés (au sens de la théorie des arbres). 

3/  Considérons la visualisation des objets récursifs. Il faut vi- 

sualPser lkbjet appelé R dans Ba hnctre de %%b-jet appelant 

(c'est R dans le cas de la ~écursivité s$mpleI, II faut alors 

intégrer W miq~~ernent 2 ces fins de v9aualisat%sn s, nous appel- , 
lsns cette intégration P ' i w " P ~ ~ a ~ i o n  de visixal?-sa"r*rowBa , etw elle 

n'enbsve pas Es, P ~ C U F S ~ Y ~ ~ ~ ,  c'est ain depliage gui  ne dépend que 

de la visualisation. 

Plusieurs possibilités sont proposées à l'utilisateur : 

* l0 Le système effectue automatiquement le dépliage des objets 
jusqu'à ce que la fenêtre de l'objet à visualiser soit trop 

petite. Il faut alors que l'utilisateur ait vérifié que les 

fenêtres sont strictement incluses. L'image obtenue est la 

plus détaillée que l'on puisse obtenir. 



* 2 O  Le nombre de dépliages est fixé ; dans ce cas, le dernier ni- 

veau déplié de l'objet est représenté implicitement paT la 

tache que constitue le rectangle de sa fenêtre : c'est un pavé. 

Cette méthode est simple à utiliser pour la rdcursivité simple 

mais elle résoud de façon arbitraire les problèmes de la récur- 

sivité croisée. 

* 3O Le dépliage est "visuel" : Une procédure de choix s'applique 
à chaque fois qu'un objet-image est appelé ; Le choix consiste 

à demander la visualisation d'un niveau supplémentaire (i.e., 

un dépliage) ou l'arrêt des dépliages accompagné de la visua- 

lisation d'un pavé (ou d'aucune visualisation). 

NOTA : - 

Ces possibilités peuvent être générales pour tout appel d'objet 

catalogué, qu'il soit intérieur à une récursivité ou non ; Ceci permettrait 

à l'utilisateur d'appréhender ce qui est effectivement dans l'objet-image 

proprement dit. 

Ces possibilités sont implémentables de la façon suivante : 

l0 Lorsque la fenêtre d'un objet-image est réduite à un point de 

l'écran, le dépliage s'achève automatiquement : Le principe de 

dépliage est analogue au principe utilisé par Warnock (Newmann 

et Sproull) pour la détermination des surfaces visibles : Il 

est inutile de calculer des points s'ils ne sont pas visibles ; 

une facette est soit complètement visible, soit complètement 

invisible, soit indéterminée dans un certain espace rectangu- 

laire de visualisation. Les premiers cas (triviaux) sont vite 

résolus, et la résolution du troisième cas se fait par dicho- 

tomie selon les axes de cet espace de visualisation. Si l'espa- 

ce est réduit à un point, le processus s'arrête sur un point 

visible ou invisible (aléatoire ou pas). Ceci explique l'emboî- 

tement strict des fenêtres. 



2 O  Lorsque le nombre maximum de dépliages est atteint, le dépliage 

s'achève : Le nombre, donné par l'utilisateur, est automatique- 

ment décrémenté de un & chaque appel d'oh-jet dans un m8me niveau 

de dépliage. Ce nombre est modifiable aisément par l'utilisateur. 

3 O  Une procédure de choix propose le dépliage : L'arrEt ou la con- 

tinuation est directement commandé par l'utilisateur à chaque 

appel d'objet au lieu d'être commandé automatiquement et @ . 

4" L'utilisation des objets-images récursifs est une conséquence 

des "appel objet" il n'y a donc pas de distinction à apporter 

pour les objets récursifs : ce sont des cas particuliers d'ob- 

jets catalogués. 

Lorsqu'il y a inclusion stricte des fenêtres, la différence de taille 

des fenêtres doit être supérieure à la précision sur les nombres exprimant 

ces tailles (que ce soient des entiers ou des réels). 

I V  .4 .  CONCLUSION 

Les mécanismes proposés facilitent et écourtent les descriptions 

longues et ennuyeuses d'objets-images. Tout objet-image, une fois catalogué 

peut être nommé dans la description d'objets-images plus complexes ce qui 

rend très modulaire la conception d'images. De même, les objets répGtitifs 

et les objets récursifs sont traités simplement, de façon très concise pour 

l'utilisateur interactif. La lacune principale commune à ces objets est 

l'incapacité de créer et d'utiliser des objets "flous" qui serviraient de 

modèles pour élaborer des familles d'objets-images ressemblants, mais tous 

différents. De tels objets étendent considérablement la puissance de l'édi- 

teur ; les objets-images, objets-motifs, objets-images récursifs et les 



objets-images catalogués ne forment qu'une petite partie "complètement 

définie" de ces objets "flous", partiellement définis. Nous étudions au 

chapitre V cette extension du système qu'engendrent ces objets appelés 

FFob jets patronsn. 
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CHAPITRE V 

LES OBJETS PATRONS 
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au t re  ob je t -pa t ron . 
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V05,2, U t i l a s a t i o n  dhun objet-patron s @ c u r â i f  

Y -6. RECAPITULATION SUR LES DIFFERENTS TYPES D'OBJETS 
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V. 1. DEFINITION ET EXEMPLES D'UTILISATION 

Selon la définition du dictionnaire, un patron est "un modèle en 

tissu ou en papier fart à partir duquel on taille un vêtement". Pour 

l'éditeur graphique, c'est véritablement un modèle pour la construction 

des objets-images ; un objet-patron est perçu comme un "objet-image in- 

complètement spécifié : "c'est un objet graphique de même nature qu'un 

objet-image Cou un objet-motif), mais son degré de spécification est 

quelconque : l'objet-patron sert d'ébauche de construction pour diffé- 

rents objets graphiques. Les objets-images construits autour d'un patron 

ne peuvent différer que par les informations non spécifiées dans le pa- 

tron, ce qui permet d'obtenir des familles d'objets-images. 

Il est important de noter qu'un objet-image en cours de modifica- 

tion ne peut pas être considéré comme un objet-patron, bien qu'il soit 

temporairement incomplètement spgcifié : Le type "objet-patron" est don- 

né par l'utilisateur, il signifie que l'objet est un modèle. On ne peut 

utiliser un objet comme modèle lorsqu'il est en phase de modification, 

car on ne pourrait pas savoir si l'objet identifié est l'objet avant 

ou après la prise en compte de cette modification. 

De nombreuses applications sont fondées sur ce principe de mo- 

dèle ; prenons quelques exemples d'applications : une lampe à incandes- 

cence est toujours constituée d'un support, de contacts métalliques, d'un 

filament incandescent et d'un verre. Pour un architecte, la conception 

d'un F2 doit respecter certaines normes : une cuisine, une salle de sé- 

jour, une chambre et une salle de bains doivent êt-re prévues ; la for- 

me, la disposition, la taille de ces éléments dépendent de l'objet que 

1 ' on veut construire. 



V .2. PRINCIPE D "UTILISATION . LES PROBLEMES POSES 

créer une famille d'objets-images à partir d'un patron P, c'est 

donner à ces objets-images toutes les caract6ristiques de P et compléter 

leur descsfptlon indépendamment les uns des autres. Les informations de P 

doivent être attribuées facilement aux objets-images consid6rés, et la dé- 

finition des informations manquantes dans P nécessite un dialogue simple 

et exhaustif, condition sine qua non d'utilisation des patrons. 

Le problème majeur qui se pose pour l'emploi des patrons est qu'ils 

sont, par définition, incomplètement spécifiés, et éventuellement non vi- 

sualisables. Nous proposons en V.4 une représentation sur l'écran des pa- 

trons, qui concilie les manipulations sur les patrons et leur utilisation 

pour la description drobjets-images. 

Regardons maintenant la démarche précise de l'utilisateur qui eree 

un objet-image 0, et désire utiliser un patron P. Pour fixer les idées, 

O est un immeuble et P est la description d'un type d'appartement. "A un 

noeud N de l'arborescence O (i.e., à un certain endroit de l'immeuble), 

je désire utiliser le patron P (i.e., mettre un appartement ayant les ca- 

ractéristiques de p)" ; il reste à compléter N. 

Cette démarche est exactement assimilable à l'utilisation d'un 

objet-image catalogué dans la description d'une arborescence. 

Conséquence : 

Seuls les objets-patrons catalogués sont utilisables pour définir 

des objets-images. Nous étudions quels sont les mécanismes adaptés lors- 

que l'on utilise des objets-patrons. Nous allons considérer tout d'abord 

la description d'un objet-image à l'aide d'un objet-patron, puis la des- 

cription d'un objet-patron à l'aide d'un autre objet-patron. 



V.3. LES MECANISMES D'UTILISATION DES OBJETS-PATRONS 

V.3.1. Descr ipt ion d 'un objet-image l ' a i d e  d 'un obJet-eatron -------------- ------------ ------ ------------..----- --- ----- 

Les mécanismes définis par les objets-images catalogués sont le 

nommage, lPintégration et la copie. Etudions les pour ces objets incom- 

plètement spécifiés que sont les objets-patrons.  ons sidérons le noeud N 

que l'on veut décrire à l'aide d'un patron P. 

* Le nommage nécessite que toutes les informations marquantes 
de P soient définies dans N ; ces informations portant sur le patron 

tout entier (et non pas sur la racine seule, comme dans le cas des objets- 

images catalogués), il nBest pas pensable d'accepter ce mécanisme. 

* L'intégration de P suivie de la spécification de toutes les in- 
formations indéfinies de P évite la description de P ; N est décrit à 

l'aide de P, mais P n'existe plus en tant qu'objet-patron (cf. IV.1.2) ; 

Lorsque N est complètement défini, N est un objet-image ordinaire : N a 

perdu tout lien avec l'objet-patron qu'il a utilisé ; la description des 

champs indéfinis correspond à la description des noeuds temporairement 

indéfinis par suite d'un clivage de l'unique descendant d'un noeud que 

l'utilisateur désire conserver (cf. 111.5.2). 

* La copie P' de P suivie de la spécification des informations man- 
quantes dans P '  a le même effet quant à la description de N, mais I'objet- 

patron P est conservé. Le noeud N complètement défini est un objet-image 

ordinaire, indépendant de P. 

Un objet-patron devant - normalement - servir à la description de 

plusieurs objets-images, son utilisation se fait implicitement et automa- 

tiquement par copie dans l'objet-image. 

V.3 .2 .  Descr ipt ion d 'un  objet -patron à l ' a i d e  d'un a u t r e  objet-patron 
--S.- - - - - - - - - -"  -----------s --- ............................ --- ----- 

C'est la généralisation aux objets incomplètement spécifiés des 

mécanismes étudiés sur les objets-images catalogués. 



Un objet O est incomplètement spécifié dès qu'un des éléments qui 

le composent l'est ;a fortiori, O peut faire référence à un objet incom- 

plètement spécifié. L' intégration, la copie et le nommage peuvent donc être 

utilisés indifféremment pour définir aisément des objets-patrons plus com- 

plexes. 

V.3.3.  Conséguences ------------- ------ 

1/ Le mécanisme de nommage nécessite une attention particulière : 

il pourrait changer la nature de l'objet appelant (transformer un objet- 

image en un objet-patron). L'appel d'un objet-patron est donc distingué 

de l'appel d'un objet-image : le noeud appelant un objet-patron est du 

type "appel objet-patron1'. Un tel noeud ne peut se trouver dans un objet- 

image. 

2 1  Lorsque lton construit l1objet-image O à l'aide de l'objet- 

patron P, tout noeud N de P de type "appel objet-patron" P' est soit 

remplacé automatiquement par la copie de P', celle-ci devra être complé- 

tée pour achever la description de O, soit N, de type "appel objet-patron'' 

P ', est remplacé par un "appel ob jet-image" 0 ' . 

V.4. L E S  MANIPULATIONS SUR LES OBJETS-PATRONS 

Un objet-patron ne se distingue d'un objet-image que par sa spé- 

cification incomplète et son rôle de modèle. Les différences, peu nom- 

breuses, sont : 

- La définition du type "objet-patron" par rapport à celui d'objet- 

image. 

- L'accès à ce type d'objet ; on accède à un objet-patron par la 

fonction "appel patron1'. Tout noeud de type "appel objet-patron" 

est équivalent à un noeud "appel objet" et il en a donc toutes 

les caractéristiques (cf. IV.l). 



- La visualisation ; Le mécanisme proposé est la visualisation sché- 
matique (sous une forme arborescente) de la structure de l'objet- 

patron doublée des images des noeuds visualisables, s'ils exis- 

tent. Les primitives d'accès sont inchangées et le noeud courant 

est mis en évidence dans le schéma de la structure et, si c'est 

possible, dans ce qui est visualisé du patron. De même, le noeud 

contexte est le noeud dont la structure est schématisée sur l%cran. 

Il s'agit bien d'une généralisation des notions et des fonctions 

attachges aux objets-images. Mises à part les quelques différences citées 

plus haut, les principes utilisés dans le système restent les 6mes (même 

notion de fenêtre, de création, d'ajout, de suppression, d'accès au sein 

des objets-patrons) ; ils assurent le maintien de ia cohérence des types 

d'objets manipulés. 

V . 5 .  LES OBJETS-PATRONS RECURSIFS 

V . 5 . 1 .  Dé f in i t ion  ------------------ 

Tout comme les objets-images récursifs sont une conséquence de ll"ap- 

pel objet-image" (cf. IV.3), les objets-patrons récursifs sont une consé- 

quence de 1 ' "appel ob jet-patron1'. Les ob jets-patrons récu~sifâ servent à 

d 6 f i n l ~  Les objets-images récursifs. On en déduit que tout oDjet-patron 

~&eu~sif CA est tel que : 

* PR est catalogué. 

* PR doit contenir au moins uri noeud N de type "Appel objet-patron". 

Si N est un "Appel objet-patron" PR, l'objet-image qui sera cons- 

truit à l'aide de PR sera un objet récursif simple, dans les au- 

tres cas, on ne peut pas aisément détecter la récursivité croisée. 

La f i e r e  V . 1  ~eprésente un exemple de structure d'un objet-patron 

récursif simple Ca) et d'objets-patrons fournissant des objets-images sou- 

mis à la récursivité croisée. 
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Figure V.1. : Exemples de pa t rons  permettant  de c o n s t r u i r e  des  objets-images 

r é c u r s i f s  ( a )  s imple,  (b)  c r o i s é s .  



V .5.2. U t i  1 i s a t i o n  d'un obJet-patron récurs i f  ........................... --- -------------- 

La visualisation d'un objet-patron récursif est réalisée corne celle 

de tout objet-patron, le premier niveau de récursivité peut être manipulé 

et visualisé de la façon décrite en ( V . 4 ) .  Les autres niveaux de l'objet- 

patron récursif pourraient être visualisés (toujours au sens de V.4) par 

des demandes de dépliages aux noeuds "appel objet-patron'' (cf. IV.3.2), mais 

cela ne présente guère d1intér6t ; on ne peut l'interdire, pour des raisons 

de complexité en cas de récursivité croisée au niveau des objets-patrons 

(cf. IV.3.1). 

La description d'un objet-patron récursif est identique à celle 

d'un objet-patron non récursif (V.3.2). Cependant, un objet-pa- 

tron ne peut servir à décrire un objet-image récursif que s'il 

y a nommage. 

La description d'un objet-image O à partir d'un objet-patron ré- 

cursif PR fournit un objet-image récursif dès que l'utilisateur 

choisit l'option de remplacer l'''appel objet-patron'' PR par un 

"appel objet-image" 0, ceci ne pouvant être réalisé qu'après la 

détermination des éléments encore indéfinis du patron. 

Nous avons vu que la copie supprimait la récursivité, l'option de 

nommage est donc la seule possible qui permette de décrire des objets- 

images récursifs à l'aide d'objets-patrons. Le nommage étant généralisé 

à l'ensemble des ob jets-patrons , on peut obtenir des ob jets-images récur- 
sifs simples ou croisés ; Ainsi, suivant le désir de l'utilisateur, à par- 

tir d'objets-patrons récursifs, il peut fabriquer des objets-images récur- 

sifs (simples ou croisés) ou non. 



I l  e s t  c l a i r  que pour obteni r  un objet-image 0 &cursPf, l t u t i l i s a -  

$ e u  d o i t  d é f i n i r  l e s  paramètres de l F a p p e l  objet-image O ; Le noeud 

"appel objet-patron" &tant remplacé p a r  l ' l 'appel  objet-image1', l ' o b j e t -  

Image r e c u r s i f  O c o n s t r u i t  à l ' a i d e  de l k b j e t - p a t r o n  $curs i f  PR e s t  Bn- 

dépendant de PR,  ET^ pa~-t5euPAer, PR peut Ztre r é u t i l 5 s é .  

V.6.  RECAPITULATION SUR LES DHFFEWENTS TYPES DQBJETS 

Les o b j e t s  du système sont tous  appelés des P1objets-graphiquesl', 

e t  forment deux c l a s s e s  : 

* Les o b j e t s  complètement spéc i f i6s  (ocS), qui sont  toujours  v i -  

sua l i sab les  en images : G e  san t  l e s  objets-.images auxquels 

sont a s s imi lés  l e s  objets-images cataîogués,  l e s  objets-motifs  

e t  Pes objets-images r é c u r s i f s .  

* Les o b j e t s  fncomplètément s p e c l f i é s  ( O I S ) ,  qui peuvent être de 

mZme type que l e s  préc6den- t~ .  

Les l i e n s  qul  unlssent  les dlf f6rer i t s  noeuds sont  : 

- Soi t  des  l i e n s  de s t r u c t u r e s  arborescentes. 

- S o i t  des l i e n s  de nornmage, tous  l e s  o b j e t s  graphiques 

pouvant ê t r e  catalogu6ç. 

Nous indiquons sous forme d'un tableau, selon l a  nature des obje ts -  

images, l e s  l i e n s  qui  peuvent un i r  deux noeuds père e t  f i l s ,  de façon à 

ne pas modifier l a  na ture  du noeud père.  



A : Lien de structure 
a~borescente . 

N : Lien de nommage. 

On peut décrire de nouveaux objets-images en utilisant soit des 

objets-images déjà construits, soit des objets-patrons que l'on complète 

dans l'objet-image désiré. On peut décrire des objets-patrons en utili- 

sant des objets-images ou des objets-patrons ; dans ce cas les liens sont 

quelconques. 

Tous les noeuds qui établissent un lien de nommage sont de type 

"appel objet", c'est-à-dire : 

soit qlappel objet-image" pour un objet-image ordinaire, 

soit qsappel élément de motif" pour relier l'élément de 

motif au motif, 

Soit "appel objet-patron'! pour décrire un patron en 

utilisant un autre objet-patron appelé par son nom, 

et tout noeud qui ttappelle'l un objet est considéré comme une feuille 

vis-à-vis de ses ascendants. Les fonctions d'accès à ces objets appelés 

sont respectivement "APPEL-IMAGEss, "APPEL ELT MOTIF" et "APPEL PATRON", 

ce dernier remplace les deux autres !'APPELS" quand on travaille sur des 

objets-patrons. 



Remarque : 

L'accès à un élément de motif non r e l i é  p a r  nommage e s t  r é a l i s é  

par  l a  fonction "ACCES ELT MOTIFtt ( c f .  IV.21, l e s  fonctions "APPELS1' sont  

réservées  aux accès par nommage. 

La proposi t ion de s t r u c t u r e  des o b j e t s  e s t  donnée au chap i t r e  V I  

sous forme d'une grammaire de langage. 

V.7. CONCLUSION 

Les objets-patrons sont  l a  généra l i sa t ion  "incomplètement spéci-  

f i é e "  de l 'ensemble des o b j e t s  du système. En p a r t i c u l i e r ,  un obje t -  

pa t ron complètement s p é c i f i é  est un objet-image. L'aspect  fonctionnel  des 

objets-patrons e s t  t r è s  r i c h e  en p o s s i b i l i t é s  o f f e r t e s  à l ' u t i l i s a t e u r .  

Cependant, un t r a v a i l  important s u b s i s t e  en ce  q u i  concerne l a  d é f i n i t i o n  

d'un dialogue simple pour l ' u t i l i s a t i o n  des objets-patrons dans l a  créa- 

t i o n  d'objets-images ; ce  dialogue d o i t  s 'appuyer s u r  une v i s u a l i s a t i o n  

adaptée aux objets-patrons u t i l i s é s .  a 

De façon générale, l e  nombre de p r imi t ives  de bases e s t  assez  re s -  

t r e i n t ,  e t  l a  p lupar t  des fonctions d'accès n ' e s t  pas paramétrée, c e  qu i  

rend leur u t i l i s a t i o n  p l u s  souple. 

Les mécanismes d ' é l abora t ion  d 'ob je t s  correspondent aux s t r u c t u r e s  

logiques  des o b j e t s  ; c e c i  confère au système une puissance importante 

dans l a  s i m p l i c i t e  de fonctionnement. 
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V 1 .l. INTRODUCTION 

De nombreux problèmes cruciaux en informatique ( f i a b i l i t é ,  cor- 

r e c t i o n  des implémentations, modularité,  ... ) sont  t r i b u t a i r e s  des d i f f i -  

c u l t é s  rencontrées pour d é c r i r e  de façon a l a  f o i s  r igoureuse e t  r é a l i s -  

t e  l a  sémantique des langages de programmation. De puissants  o u t i l s  ont  

é t é  développés dans ce sens : l a  sémantique algébrique (Nivat C l ] ,  Kott C21, 

Boudol 131, Guessarian [41), l e s  types a b s t r a i t s  (Goguen e t  a l .  CS]), les a t t r i -  

b u t s  sémantiques (Enge l f r i e t  C63, Courcelle C8J). Exploi tant  ces idées ,  

des  l o g i c i e l s  ont  é t é  r k a l i s é s .  Citons par  exemple : P e r l u e t t e  (M.C. Gaudel) 

pour les types  a b s t r a i t s ,  Delta (Lohm) pour les a t t r i b u t s ,  PPSI (D. Begay) 

pour l a  sémantique algébrique.  

Les t ransducteurs  d ' a rb res  (Dauchet E93, Guessarian C41, 

Enge l f r i e t  C 71, L i l i n  C 101 ) sont  également connus comne pouvant déc r i r e  

l a  sémantique des langages de programnation (Dauchet, Enge l f r i e t  173 .  

Nous u t i l i s o n s  i c i  c e t  o u t i l  pour d é f i n i r  l a  sémantique de not ra  

langage d 'édi t ion  d'images. Cet te  démaxhe va dans l e  sens du murisse- 

ment des l o g i c i e l s  graphiques oii, au delà  d'un r é e l  savo i r  f a i r e ,  l e s  ou- 

t i ls  de cod i f i ca t ion  son t  encore rares. 

Les o b j e t s  graphiques u t i l i s é s  sont  ceux d é c r i t s  dans l e s  chapi- 

tres précédents : des objets-images, des obje ts -patmns e t  des obje ts -  

motifs ,  ces  de rn ie r s  formant un type p a r t i c u l i e r  d'objets-images. Afin 

de donner au l e c t e u r  une vue synthét ique des c a r a c t é r i s t i q u e s  de ces  ob- 

j e t s  e t  des r e l a t i o n s  qu i  e x i s t e n t  entre-eux, nous décrivons en VI.2, 

sous une forme ass imi lable  aux grammaires de langages, l a  syntaxe de l ' en-  

semble de ces  o b j e t s  graphiques. 



Considérons un alphabet gradué C , i. e .  t e l  que pour t o u t  e n t i e r  

k 2 O un sous-ensemble Ck de C est d é f i n i  t e l  que Ck est non vide seu- 

lement pour un nombre f i n i  de va leurs  de k. Un élément de Ck e s t  d i t  de 

degré k,  e t  peut être ass imi lé  à un noeud d'arborescence ayant k descen- 

dants .  L'opération de l i n é a r i s a t i o n  des a rb res  a s soc ie  à t o u t  a rb re  cons- 

t r u i t  sur C un mot du langage dénoté T(C) s u r  l ' a lphabe t  C U { (, )) d é f i n i  

pa r  : 

1 - si u E E,, a l o r s  u c T(Z) - - 
a l o r s  

Pour pouvoir d é f i n i r  de façon un peu formelle des t ransformations 

q u i  sont  à appliquer localement sur l e s  a rb res ,  deux types de nota t ions  

s ' avè ren t  nécessa i res  : 

l0 Une nota t ion  pour représenter  une configurat ion l a c a l e  

d 'a rbres  sans e x p l i c i t e r  c e r t a i n s  de s e s  sous-arbres, 

mais en les remplaçant pa r  des va r i ab les  de l'ensemble 

X = (xl, x2, x3,. . .}. En considérant  les éléments de X 

comme é t a n t  de degré 0 ,  une t e l l e  configurat ion l o c a l e  

avec p va r i ab les  e s t  donc représentée  pa r  un mot de 

T(L u {xl,. . . , x 1) noté encore T(Z) S i  a E T(L) e t  
P P P 

tl ,..., t E T(C) nous noterons a ( t l  ,..., t ) l ' a r b r e  
P P 

E T(C) obtenu en remplaçant pour t o u t  i, les occurrences 

de xi dans a par  ti. 

Une no ta t ion  pour r epé re r  c e r t a i n s  noeuds de l ' a r b r e  où 

d o i t  s e  f a i r e  l a  transformation. On repèrera  un t e l  noeud 

n en "insérant"  dans l a  l i n é a r i s a t i o n  de l ' a r b r e  un noeud 

q e n t r e  n e t  son père. En considérant  un alphabet gradué 

Q où chaque élément e s t  de degré 1, un a rb re  pour l eque l  

on repère  c e r t a i n s  noeuds s e r a  représenté  par  un mot de 

T(C u QI. Cet te  méthode permettra de r epé re r  formellement 

pa r  exemple l e  noeud contexte e t  l e  noeud courant t e l s  

q u ' i l s  ont  é t é  d é f i n i s  au chap i t r e  III. 



Exemple : 

Considérons l ' a r b r e  suivant  : 

qui  se  représente O(ol 02(021 022 023) 03).  

S i  on suppose que O2 est noeud contexte e t  022 noeud courant,  nous 

aurons O(ol - (02(021 0 023) 03). 

L'information loca le  que l ' o n  peut i s o l e r ,  pour d é f i n i r  une t r ans -  

formation pa r  exemple, s e r a i t  O(xl (x2)  x3) qui  précise  que l e  noeud 
ème contexte e s t  l e  2 parmi l e s  t r o i s  descendants de O ,  mais ne p réc i se  

pas l a  s t r u c t u r e  de ces  descendants eux-mêmes. L'arbre peut donc s e  no te r  

également 

pour mettre en évidence c e t t e  s t r u c t u r e  loca le .  

Nous pouvons maintenant d é f i n i r  un t ransducteur  d 'arbre ccnnme un 

5-uple M = CC, Q,G,r,  R> oii : 

C est l ' a lphabe t  gradué des noeuds 
\ 

Q e s t  un alphabet gradué des repères  (COUS de degré 1) 

G est un alphabet des é t a t s  



r e s t  un alphabet  de p i l e  

R e s t  un ensemble f i n i  de r èg les  de l a  forme : 

avec y E r ,  z E r*, 

Intui t ivement,  une t e l l e  r è g l e  peut sl .appliquer s i  

1) l e  sommet de p i l e  e s t  v ,  

2 ) l ' a r b r e  cont ient  l a  configurat ion l o c a l e  a ,  

3 )  l e  t ransducteur  e s t  dans l ' é t a t  g. 

Lorsqulon l ' appl ique ,  il s ' e n s u i t  une modificat ion de l a  p i l e ,  e t  

localement de l ' a r b r e  (remplacé p a r  B) e t  l e  t ransducteur  passe dans l ' é t a t  

g ' .  On peut i n t e r p r é t e r  l ' é t a t  g comme une s o r t e  de garde qu i  va l ide  l a  

r èg le .  

* 
Le transducteur i n d u i t  une r e l a t i o n  de r x T(C u Q) x G dans 

* * 
r* x T(C u Q) x G notée ==> t e l l e  que pour u c ï , Y ,  Ji E CC u Q u ( ( , ) I l  , 
tl ,..., t E T(C u Q )  e t  (y,  a,  g )  + ( z  , B ,  g l )  E R a l o r s  

P 
(u  Y ,  Y a t l ,  tp) Ji, g )  4 ( U  Z ,  Ip B ( t l  ,..., t p )  Ji, g l ) .  

* 
On notera => l a  fermeture t r a n s i t i v e  de c e t t e  r e l a t i o n .  

Nous a l l o n s  u t i l i s e r  ce  formalisme pour d é f i n i r  avec préc is ion  l e s  

fonctions é tudiées  dans l e  chap i t r e  III. Certaines fonctions peuvent s'é- 

c r i r e  p a r  une seu le  r èg le .  D'autres par  contre demandent p lus ieu r s  r èg les  

qui  doivent s 'enchaîner  dans un c e r t a i n  ordre,  qu i  e s t  cont rô lé  par  l ' en -  

semble des é t a t s  G. Nous d is t inguerons  un é t a t  p a r t i c u l i e r  noté 0 dans 



l eque l  s e r a  l e  t ransducteur l o r s q u ' i l  e s t  en a t t e n t e  d'une nouvelle fonc- 
* 

tien ( é t a t  neu t re ) .  Ceci indu i t  une r e l a t i o n  de I' x T(C u Q)  dans 

r*' x T(L u Q) : 

(v,  t )  3 ( v ' ,  t') 

* 
si  (v ,  t ,  0 )  => (v '  , t ' ,  0 )  sans  passer  p a r  l ' é t a t  0 l o r s  

d'une étape intermédiaire.  C 'es t  en f a i t  c e t t e  r e l a t i o n  q u i  a é t é  dé f in ie  

informellement dans l e  chap i t r e  III. 

Pour s i m p l i f i e r  l a  présenta t ion  des r è g l e s  formelles e t  en dimi- 

nuer l e  nombre, nous représentons l e  contenu complet de la  p i l e  dans les 

r è g l e s  e t  non l e  sommet seu l ,  en repor tan t  dans l e  t e x t e ,  lorsque cfest  

nécessa i re ,  l a  modification sur l a  p i l e .  De plus  nous supposons que pour 

t o u t e  fonct ion  graphique f ,  il e x i s t e  un é t a t  g é G noté  p lus  simplement 
f 

f ,  e t  une r è g l e  (v, A ,  0 )  + (N, A ,  f) qui a pour but  de déclencher l a  

fonction f .  Enfin l e  noeud contexte s e r a  repér'e par  *, l e  noeud courant 

pa r  t r a c e ,  courant ,  ou mode suivant  que l e  mode joue un r ô l e  ou non dans 

l a  r èg le .  

Les r è g l e s  pour l a  fonction "f" en mode t r a c e  s ' é c r i v e n t  : 

r1 : (v ,  , f -c ( v a ,  t r a c e  [ a l  , 0) 

/I\ 
XI Xi X n 

r2 : ( v ,  1.) -+ (vi, * t r a c e  Cal , @) 

n 

Trace [noeud] indique que noeud e s t  l e  noeud courant.  

v e s t  l e  contenu de l a  p i l e  ; la  ca rac té r i sa t ion  v i  indique que 

l ' o n  a empilé i. 



La règle rl ne modifie pas 1'* noeud, c'est pourquoi il n'est pas 

indiqué. La règle r2 change 11* noeud, c'est-à-dire, change de noeud vi- 

sualisé : il y a élargissement de contexte si le noeud sur lequel s'appli- 

que la fonction est un noeud contexte. 

Le troisième champ indique que l'on est dans l'état + de l'automate 
des fonctions. Les règles rl et r2 ne sont applicables que si la fonction 

demandée est la fonction t. 

Lorsque le troisième champ est $4, c'est l'état neutre. 

Les niveaux de formalisme 

La formalisation de la description des fonctions est réalisée aux 

différents niveaux suivants : la syntaxe et la sémantique. 

La ---- syntaxe ----- : c'est elle qui codifie la communication honnne/machine. 

La sémantigue : La sémantique a pour but d'écrire l'effet d'une ---------- -- 
instruction formelle sur l'état de l'environne- 

ment (état des registres, valeur des objets manipulés ). 

Plus nous donnons ici la sémantique 

de notre langage sous deux formes : 

* l'aspect formel, plus particulièrement des- 
tiné à l'implémenteur ; l'effet de chaque ins- 

truction est ici décrit par les règles d'un 

transducteur d'arbres. 

* En commentaire, nous donnons une description 
informelle de la sémantique destinée particu- 

lièrement à l'utilisateur. 



J u s t i f i c a t i o n  du forma1 isme choisi  

Ce formalisme e s t  u t i l i s é  pour p lus ieu r s  r a i sons  e s s e n t i e l l e s  : 

* Il  sert de base pour l ' implémentation ; en e f f e t ,  implémenter l e  

langage d é c r i t  de c e t t e  façon e s t  équivalent  à simuler l e  t rans-  

ducteur d é f i n i  par  l e s  r è g l e s  de l a  sémantique concrète. 

* Le langage e t  s a  sémantique sont  parfai tement d é f i n i s ,  on peut 

d é c r i r e  e t  prouver des procédures. 

* Etendre l e  langage cons i s t e  simplement à i n t r o d u i r e  de nouvelles 

r èg les .  

* On peut modifier  l e  langage sans problème en modifiant l e s  r èg les .  

Nous présentons un échant i l lon  de r è g l e s  enVI.4 correspondant aux 

fonct ions  d 'accès,  mais e l l e s  ne forment qu'une p e t i t e  p a r t i e  de l'ensem- 

b l e  des fonctions du langage, l e s  p r inc ipa les  c l a s s e s  de fonctions é t a n t  

l e s  fonctions d'accès, de c réa t ion ,  de modification de s t r u c t u r e  ou de 

noeuds, de v i s u a l i s a t i o n ,  de chargement e t  de sauvegarde des o b j e t s  gra- 

phiques. 

En VI.5, nous présentons l a  preuve du t ransducteur ,  c 'es t -à-d i re ,  

l a  preuve que l e s  r è g l e s  d é c r i t e s  pour l e s  d i f f é r e n t e s  fonctions l e u r  

confèrent l e s  ca rac té r i s t iques  dés i rées .  

V I .  2 .  DESCRIPTION FORMELLE DES OBJETS UTILISES DANS LE SYSTEME GRAPHIQUE 

V I .  2 .1 .  Présentation de 1 a gramnai re ........................... -------- 

One grammaire comparable aux grammaires de desc r ip t ion  de langages 

e s t  u t i l i s é e .  Les o b j e t s  considérés sont ,  s o i t  complètement s p é c i f i é s  donc 

d é f i n i s ,  s o i t  incomplètement s p é c i f i é s ,  i . e .  une information (au moins) 

e s t  indé f in ie .  



Les r è g l e s  de dé r iva t ion  s u r  ces  deux types  d 'ob je t s  sont  presque 

ident iques ,  e t  l a  p lupar t  des d i s t i n c t i o n s  e n t r e  l e s  r èg les  sur l e s  d i f -  

f é r e n t s  types d 'ob je t s  n 'appara issent  que dans l e s  r èg les  q u i  ont  des 

noms terminaux en membre d r o i t .  

L'idée e s t  a l o r s  d ' u t i l i s e r  une grammaire à deux niveaux 

a f i n  de n 'avoir  qu'une r è g l e  de r é é c r i t u r e  à l a  p lace  des deux règ les  

respect ives  correspondant aux d e w  types d 'ob je t s .  Le premier niveau de 

l a  grammaire ne cont ient  qu' une seu le  r è g l e  : a : : = IMAGE 1 PATRON ce  qui  

s e  lit : U se  r é é c r i t  s o i t  comme IMAGE ( i . e .  s o i t  complètement s p é c i f i é ,  

s o i t  suscept ib le  d ' ê t r e  d é f i n i  avec des va leurs  p a r  dé fau t ) ,  s o i t  comme 

PATRON ( i . e .  incomplètement s p é c i f i é ) .  

Les nota t ions  u t i l i s é e s  au second niveau de l a  grammaire sont  l e s  

su ivantes  : 

A := B Règle de r é é c r i t u r e ,  l e  membre gauche A "se r é é c r i t  comme1' 

l e  membre d r o i t  B. 

C I D  Ou exclus i f  : ce  symbole n ' e x i s t e  qu'en membre d r o i t .  L'ex- 

pression A : = C l  D s i g n i f i e  : A s e  r é é c r i t  s o i t  

comme C ,  s o i t  comme D. 

ECFI Entre crochets  sont  indiqués l e s  a t t r i b u t s  (F)  l i é s  à E. 

G ; H Le ";" s i g n i f i e  "suivi  de1'. 

1, J la " ," s i g n i f i e  "a pour f r è r e  dans 1 'arborescence". J e s t  l e  

f r è r e  du noeud 1. 

K(L) Entre parenthèses sont  indiqués l e s  descendants (L) du noeud ( K )  

c ' e s t  l a  no ta t ion  parenthésée des a rb res .  

8 OBJET Référence de 1 ' "OBJET1' par  son nom dans l a  bibl iothèque.  



M(0BJET & )  Défini t ion  d'un l i e n  e n t r e  un noeud (M) e t  son descen- 

dant ; l e  l i e n  e s t  é t a b l i  à p a r t i r  du nom de ce descen- 

dant ,  ce lu i -c i  é t a n t  référencé  en bibl iothèque.  

Ce l i e n  e s t  ass imi lable  à un appel de procédure dans 

l e s  descr ip t ions  de langages. 

A représente  l e  mot vide. 

Indef s i g n i f i e  i n d é f i n i ,  Indef e s t  un nom terminal .  

Les mots terminaux sont  en l e t t r e s  minuscules. 

Les mots non terminaux sont  en l e t t r e s  majuscules. 

V I  .2.2. Description syntaxique des obiets -------------- ------ ----- --------- --- 

1 O niveau de smwnahe 

OBJET-CATALOGUE := OBJET- IMAGE^ OBJET-PATRON 

OBJET-GRAPHIQUE : = OBJET-IMAGE 1 OBJET-PATRON 

OBJET-a : = NOEUD-a (LISTFILS-a) ( FEUILLE-a 

LISTFILS-a : = OBJET-a, LISTFILS-a 1 OBJET-a 

NOEUD-a : = NOM-a [ATTRIBUT-al 

FEUILLE-a : = FEUILLE-SIMPLE-al OBJET-MOTIF-a 1 APPEL-OBJET-a 

FEUILLE-SIMPLE-a := NOM-a [ATTRIBUT-a ; FORME-al 

OBJET-MOTIF-a : = OBJET-MOTIF-SIMPLE* 1 MOTIF-APPEL-ELT-MOTIF-a 

OBJET-MOTIF-SIMPLE-a := FEUILLE-SIMPLE-a [FONCTION-OCCURRENCE-al ELT-BASE-MOTIF-a 

MOTIF-APPEL-ELF-MOTIF* := FEUILLE-SIMPLE-U [FONCTION-OCCURRENCE-~I REF-OBJET-a 

APPEL-OBJET-a := NOEUD-a (REF-OBJET-a) 

ELT-BASE-MOTIF-IMAGE := OBJET-IMAGE 

ELT-BASE-MOTIF-PATRON := OBJET-GRAPHIQUE 



REF-OBJET-IMAGE := identificateur d'objet-image catalogué 

REF-OBJET-PATRON := identificateur d'objet catalogué 

ATTRIBUT-a := EMPLACEMENT-a ; CADRAGE* ; ATTRIBUT-PAR-DEFAUT-a 

ATTRIBUT-PAR-DEFAUT-a : = h 1 TRANSF-GEOM-a 1 ATTRIB-GRAPH-a 1 
TRANSF-GEOM-a ; ATTRIB-GRAPH-a 

TRANSF-GEOM-a : = AFFINITE-a 1 NON-AFFINITE-a 
ATTRIB-GRAPH* : = TEXTURE* ; ATTRIB-GRAPH-SANS-TEXT-a 1 A T T R I B - G R A P H - S A  
ATTRIB-GRAPH-SANS-TEXT-a : = ASPECT-a ; ATTRIB-GRAPH-SANS-ASPu 1 ATTRI B-GRAPH-SANS-ASP-a 
ATTRIB-GRAPH-SANS-ASP-a : TRANSPARENCE-a ; ATTRIB-GRAPH-SANS-TRANSP-~~ 

ATTRIB-GRAPH-SANS-TRANSP-a 

ATTRIB-GRAPH-SANS-TRANSP-a : = REFLECTANCE- ; ATTRIB-GRAPH-SANS-REFLEC-a 1 
ATTRIB-GRAPH-SANS-REFLEC-a 

ATTRIB-GRAPH-SANS-REFLEC-a := ECLAIREMENT-a ; COULEUR-alCOULEUR-a 
ECLAIREMENT-a : = DIFFUS-a 1 AUTRE-P0NCTUEL-a 1 DIFFUS* ; AUTRE-P0NCTUEL-a 

AUTRE-PONCTUEL-a : = PONCTUEL-a ( PONCTUEL-a ; AUTRE-PONCTUEL-a 
FORME-a : = FORME-CREUSE-a 1 F0RME-PLEINE-a 

FONCTION-OCCURRENCE* := ATTRIBVT-PAR-DEFAUT* 

NOM-PATRON : = NOM-IMAGE 1 Indef 
NOM-IMAGE := nom 

EMPLACEMENT-PATRON : EMPLACEMENT-IMAGE 1 Indef 
EMPLACEMENT-IMAGE : = emplacement du centre de la fenêtre 1 origine de la 

fenêtre de 1 'ascendant 

CADRAGE-PATRON : = CADRAGE-IMAGE 1 Indef 
CADRAGE-IMAGE := taille de la fenêtre par rapport à la taille de la fenêtre 

de l'ascendant1 1 (1 <=> taille de la fenêtre = taille de 
la fenêtre de l'ascendant) 

AFFINITE-PATRON : = AFFINITE-IMAGE 1 Indef 
AFFINITE-IMAGE : = matrice de transformation en coordonnées homogène 1 matrice 

de l'identité 

NON-AFFINITE-PATRON : = NON-AFINITE-IMAGE / Indef 
NON-AFFINITE-IMAGE : = expression laissée au choix de l'irnplémenteurlh 

TEXTURE-PATRON : = TEXTURE-IMAGE! Indef 
TEXTURE-IMAGE : = expression au choix de 1' implémenteurl h 



ASPECT-PATRON : = ASPECT-IMAGE 1 Indef 
ASPECT-IMAGE : expression au choix de 1 ' implémenteurl A 

TRANSPARENCE-PATRON : = TRANSPARENCE-IMAGE 1 Indef 
TRANSPARENCE-IMAGE : = expression au choix de 1' implémenteur ( A 

REFLECTANCE-PATRON : = REFLECTANCE- IMAGE 1 Inde f 
REFLECTANCE-IMAGE : = expression au choix de 1 ' implémenteur 1 h 

DIFFUS-PATRON : = DIFFUS-IMAGE 1 Indef 
DIFFUS-IMAGE : = expression au choix de 1 ' implémenteurl A 

PONCTUEL-PATRON : = PONCTUEL-IMAGE 1 Indef 
PONCTUEL-IMAGE : = expression au choix de 1 ' implémenteur 1 A 

COULEUR-PATRON : = COULEUR-IMAGE 1 Indef 
COULEUR-IMAGE : = {rouge, vert, bleu) 1 noir 

FORME-PLE INE-PATRON : = FORME-PLE INE-IMAGE 1 Inde f 
FORME-PLEINE-IMAGE : = Carré plein 1 Disque 1 Tonneau Polygone plein 1 AUTRE-PLEIN 

AUTRE-PLEIN : = PLEIN 1 PLEIN ; AUTRE-PLEIN 
PLEIN : = forme nouvelle au choix de 1 ' implémenteurl A 

FORME-CREUSE-PATRON : = FORME-CREUSE-IMAGE 1 Inde f 
FORME-CREUSE-IMAGE : = Contour carré 1 Cercle 1 Contour tonneau1 Contour polygone 1 

AUTRE-CONTOUR 

AUTRE-CONTOUR : =  CONTOUR^ CONTOUR ; AUTRE-CONTOUR 
CONTOUR : = forme nouvelle au choix de l'implémenteurl h 



V I . 4 .  LES P R I M I T I V E S  L I E E S  AUX CONTEXTES DE V I S U A L I S A T I O N .  

V A L I D A T I O N  E T  I N V A L I D A T I O N  . P R I M I T I V E S  D 'ACCES 

V I  . 4 . 1 .  L e s  e r i m i  t i v e s  l i é e s  a u x  c o n t e x t e s  ------------ ............................. 

Syntaxe DEFINITION CONTEXTE (T)) 

Sémantique (v ,  mode Cxl, Def) + ( v  k, * mode CT)] ,  $v) 

Commentaire Quand l ' u t i l i s a t e u r  d é s i r e  v i s u a l i s e r  un noeud dans une 

fenê t re  de v i s u a l i s a t i o n  q u ' i l  v i en t  de c r é e r ,  il déf i -  

n i t  un contexte dans c e t t e  f enê t re  de v i s u a l i s a t i o n  en 

appelant l a  fonction ''DEFINITION CONTEXTE" pu i s  en dé- 

s ignant  l e  noeud q ( v i s u a l i s é  dans une a u t r e  f enê t re  

de v i s u a l i s a t i o n )  q u ' i l  veut v i s u a l i s e r .  La désignation 

de d o i t  ê t r e  s u i v i e  de l a  fonction "VALIDATION" qu i  

f i x e  l e  noeud courant comme noeud paramètre pour l ' a c t i -  

vat ion de l a  pr imi t ive .  S i  l e  noeud c h o i s i  e s t  l e  noeud 

courant ,  l a  seu le  va l ida t ion  s u f f i t .  S i  l a  pr imi t ive  

llDEFINITION CQNTEXTEll (T)) e s t  su iv ie  de l a  Qonction "INVALI-  

DATIOK',la pr imi t ive  e s t  r é d u i t e  à l a  fonct ion  i d e n t i t é  

( r e t o u r  à l ' é t a t  a n t é r i e u r  à l ' a p p e l  de l a  p r imi t ive ) .  

Lorsque l a  fonction e s t  e f f e c t i v e  ( i  .e.  va l idée ) ,  l e  

noeud courant e s t  l e  noeud contexte. 

Syntaxe REDUCTION CONTEXTE 

sémantique (v ,  * Cal, Red) + ( v  , a ,  Red) - 
(v ,  mode Cq1, Red) + ( A ,  * mode ET)], 0) 

Commentaire La réduction du contexte de v i s u a l i s a t i o n  s 'appl ique  

sur  l e  noeud courant ,  qu i  e s t  un descendant du noeud 

contexte précédent.  L'appel de c e t t e  fonct ion  provoque 

l a  p e r t e  des informations r e l a t i v e s  au cheminement e f -  

fec tué  pour accéder au noeud courant ( e t  c e c i  quel  que 

s o i t  l e  made de parcours) .  



Syntaxe CONTEXTE ECRAN 

Commentaire Cette  fonct ion  ne modifie aucun é t a t  des o b j e t s ,  m i s  

à p a r t  l e  f a i t  qu'un o b j e t  e s t  ou n ' e s t  pas v i sua l i sé  

dans une c lô tu re .  Le mode de parcours,  l e  noeud cou- 

r a n t  e t  l e  noeud contexte de chaque o b j e t  v i sua l i sa -  

b l e  sont  inchangés pa r  c e t t e  fonct ion .  

A un i n s t a n t  donné, l ' u t i l i s a t e u r  t r a v a i l l e  sur un 

noeud dans une e t  une seu le  c l ô t u r e ,  c ' e s t  l e  noeud 

courant de l ' u t i l i s a t e u r ,  m ê m e  s i  ce lu i -c i  est en con- 

t e x t e  écran. 

Syntaxe CONTEXTE UNIQUE 

Commentaire C 'es t  également une fonction de pure v i s u a l i s a t i o n  ; 

l e  contexte dans l eque l  t r a v a i l l e  l ' u t i l i s a t e u r  au 

moment où il ac t ive  l a  pr imi t ive  "CONTEXTE-UNIQUE1' 

e s t  s e u l  représenté  sur l ' é c r a n  ; t o u t  s e  passe comme 

si  l a  c lo tü re  e s t  agrandie à l a  t a i l l e  de l ' é c r a n ,  e t  

l e s  a u t r e s  o b j e t s  sont  "extérieurs" à c e t t e  c lô tu re .  

Le contexte v i s u a l i s é  e s t  représenté  s u r  l ' é c r a n  de 

façon à occuper l a  place maximale s u r  l ' é c r a n  sans mo- 

d i f i e r  l e s  proport ions du noeud à v i s u a l i s e r .  

Syntaxe CHANGEMENT CONTEXTE 

Sémantique (v ,  mode [ a l ,  CHCTC) + ( A ,  mode [VI,  fl) 
a e s t  l e  noeud courant du contexte i n i t i a l  

n e s t  l e  noeud courant du contexte désigné 

Commentaire C 'es t  l a  fonction qui  permet de passer  d'une c lô tu re  

dans une a u t r e  (en contexte écran) sans modifier l e s  

noeuds courants  des contextes correspondants. 



VI.4.2. Validation-Invalidation ............................... 

Y f ,  fonction paramétrée par un (ou p lus ieurs )  n o e u d ( ~ )  d é s i g n é ( ~ )  

à l ' a i d e  d'une quelconque primit ive de désignation,  f d o i t  ê t r e  s u i v i e ,  - 
s o i t  de l a  fonction uVALIDATIONw, s o i t  de l a  fonction llINVALIDATIONv. 

. La va l ida t ion  rend e f fec t ive  l a  fonction f .  La formalisat ion de 

t e l l e s  fonctions est donnée indépendamment de l a  val idat ion ou l ' i nva l ida -  

t i o n  ; c ' e s t  l e  cas de "DEFINITION CONTEXTE" (VI. 3.1) e t  de "PREMIER NOEUD 

COMMUN" (VI.4.3). 

Syntaxe VALIDATION 

Sémantique (v ,  mode Col, $v) + ( A ,  mode 0) 

Syntaxe INVALIDATION 

Sémantique (v,  mode [VI, 0v) + ( v ,  mode Ln], Inv-f) % 

, (vs ,  mode En], Inv-f) + (v ,  mode CnJ, Inv-f) 

( G y  mode Cri], Inv-f) + (A, ri, Inv-f,) 
8 

, X ,  Inv-fl) + (v ,  mode Cxl, $) 

a 
\ 

Commentaire La va l idat ion intervenant  après  l a  désignation d'un 

noeud q, ce noeud devient noeud cornant départ d'un 

chemin.de parcours, t o u t  comme l e s  noeuds désignés. 

L I  i nva l ida t ion  permet cje reven i r  e x a c h e n t  dans '1 ' é t a t  

précédant l a  fonction inval idée .  



V I  . 4 . 3 .  Ecr i ture  des fonctions l i é e s  aux accès .............................................. 

V I .  4 . 3 . 1 .  Le6 XondLons d e  mode d e  ~ a h c o w ~ s  

Syntaxe Ce sont  l e s  fonctions de changement de mode : MODE TRACE 

e t  MODE COURANT 

Sémantique (v ,  mode [VI,  CHM) + (w, mode1 [VI, @) 

w = si  mode = mode1 a l o r s  v - - 
sinon A 

Commentaire : Le changement de mode e s t  l ' i d e n t i t é  s i  l e  mode de- 

mandé e s t  dé jà  l e  mode de parcours avant l ' a p p e l  de 

l a  fonction.  S ' i l  y a v é r i t a b l e  changement de mode 

(du mode courant au mode t r a c e  ou vice-versa) ,  t o u t  

l e  cheminement r é a l i s é  avant l ' a c c è s  au noeud courant 

e s t  perdu (ce qui  se  t r a d u i t  par  l a  p i l e  v ide ) .  Le 

noeud courant e t  l e  contexte sont  inchangés p a r  l a  

fonction.  

V 1 . 4 . 3 . 2 .  Leb p W v e b  d e  base 

Tout noeud désigné e s t  l e  point  de dépar t  d'un chemin de parcours,  

que l l e  que s o i t  l a  fonct ion  de désignation u t i l i s é e .  

Syntaxe Il y a deux pr imi t ives  de base pour l a  désignation 

@ provoque l a  désignation d'une f e u i l l e  v i sua l i sée  

DESIGN-nom de l ' o b j e t  e s t  l a  désignation pa r  son nom d'un noeud 

quelconque v i sua l i sé .  C'est  l a  pr imi t ive  

de base l a  p lus  générale pour l a  désigna- 

t i o n  de base. 



S émant i que 

Désignation de base : (v ,  mode [ a l ,  DES) + ( A ,  mode [QI, 0) 
s i  désignation de base = ê~ a l o r s  i1 e s t  une f e u i l l e  - 

Cornentaire La désignation d'un noeud v i s u a l i s é  i1 ne modifie ja- 

mais l e  contexte,  en échange, il peut y avo i r  modi- 

f i c a t i o n  du noeud courant.  La désignation r e d é f i n i t  

toujours  un nouveau chemin de parcours ; t o u t  noeud 

v i s u a l i s é  dans un même contexte e s t  désignable pa r  l a  

"désignation de base1' u t i l i s a n t  ' l e  nom du noeud ; l a  

fonction @ ne permet que l a  désignation d'une f e u i l l e ,  

l ' a c c è s  aux a u t r e s  noeuds s l e f f e c t u e  à l ' a i d e  des p r i -  

mi t ives  de parcours. 

Remarque : 

La désignation d 'ob je t s  non v i s u a l i s é s  ne se  f a i t  que pa r  l e u r  nom 

e t  n 'ent re  pas  dans l e  cadre des fonct ions  formalisées. 

* l e s  fonctions de parcours l a t é r a l  : "DROITE1' ou '+" 

e t  : "GAUCHEf1 ou lk-ll qu i  r é a l i s e n t  

l e s  accès aux f r è r e s  du noeud courant.  

sy"taxe DROITE ou + 

Sémantique 

avec n = nombre de noeuds descendant du même père q ,  où i1 e s t  a u s s i  l e  

père du noeud courant,  on a : Y i  < n ,  j = i+l, e t  i = n => j = 1 



s i  n  = 1 a l o r s  w = v  - 
4- --4 

sinon s i  (v  = s 1 )  ou ( v  = s n-1) -- - 
a l o r s  w = s 

t 4 sinon s i  v = s 1 a l o r s  w s i+l 
t i sinon s i  v  = s 1 a l o r s  w = s 1-1 -- 

-b 

s inon  w = v  i - 

Commentaire La fonc t ion  "+" d é l i v r e  l e  premier f r è r e  d r o i t  du noeud 

couran t  ; s ' i l  n ' y  en n ' a  p l u s ,  e l l e  d é l i v r e  l e  d e r n i e r  

frère gauche : l e s  f rères forment un anneau. Lorsque l a  

fonc t ion  '4'' boucle  l ' anneau  ( i . e .  r e t o u r  a u  noeud de 

dépa r t  ap rè s  a v o i r  examiné cons6cutivement t o u s  l e s  frè- 

r e s ) ,  l e  cyc l e  obtenu n ' e s t  pas  conservé ,  e t  t o u t  se 

passe  comme si l ' o n  a v a i t  appl iqué l a  fonc t ion  " i d e n t i t é "  

s u r  l e  noeud de dépa r t  de l a  boucle .  En p a r t i c u l i e r ,  s i  

un noeud n ' a  pa s  de f r è r e ,  "+" e s t  l ' i d e n t i t é  s u r  ce noeud 

(boucle  de 1 élément) .  

La fonc t ion  '"" ne modif ie  jamais l e  con tex t e ,  mais e l l e  

ne peut  pas  s ' a p p l i q u e r  s u r  un noeud con tex t e ,  i . e .  dont 

le(s.1 f r è r e ( s )  n ' e s t  (ne  s o n t )  pas  v i s u a l i s é ( s )  

Syntaxe GAUCHE ou + 

Sémant i a u e  

avec n  = nombre de noeuds descendant du même père 0 ,  où n e s t  a u s s i  l e  père  

du noeud cou ran t ,  on a  : Y i  > 1, j  i - 1 , e t  i = 1=> j = n 



s i  n = 1 a l o r s  w = v - 
e- 

sixion s i  ( v  = s f )  ou ( v  = s n- l )  -- A 

a l o r s  w = s 
t sinon s i  v = s 1 a l o r s  w = s i + 1  -- 

-t sinon s i  v = s 1 a l o r s  w = s -- 
sinon s i  mode = courant -- 

a l o r s  w = v n T  

sinon w = v i - 

Cormnentaire La fonction lk-ll d é l i v r e  l e  premier f r è r e  gauche du noeud 

courant ; s ' i l  n 'y  en n ' a  p lus ,  e l l e  d é l i v r e  l e  de rn ie r  

frère d r o i t  : l e s  f r è r e s  forment un anneau. Lorsque l a  

fonction 'Wc" b o u c l e c e t  anneau ( i . e .  r e t o u r  au noeud de 

dépar t  après a v o i r  examiné consécutivement tous  l e s  f r è r e s ) ,  

l e  cycle  obtenu n ' e s t  pas conserv*, e t  t o u t  se passe com- 

me s i  l ' o n  a v a i t  appliqué l a  fonction " ident i té r1  sur l e  

noeud de départ de l a  boucle. En p a r t i c u l i e r ,  s i  un noeud 

n ' a  pas  de f r è r e ,  '+" e s t  l ' i d e n t i t é  sur ce noeud (boucle 

de 1 élément). 

* La fonction '*11 ne modifie jamais l e  contexte,  mais e l l e  

ne peut s ' app l iquer  s u r  un noeud contexte (mêm prin-  

e ipe  que pour l a  fonct ion  'hl'). 

Les fonct ions  de parcours ascendant e t  descendant : 

"HAUT" ou ".Cl1 permet d'accéder au noeud père du noeud courant 

"BAS1' ou '1$11 permet d'accéder à un noeud f i l s  du noeud courant .  

Syntaxe HAUT ou f 

Sémantiaue 

mode [xi] xn 

mode Cnl 



, f ) + ( w ,  * m o d e r n 1  A\ * $1 

x * mode [xi] xn 1 n  

s i  mode = t r a c e  a l o r s  s i  v  s # a l o r s  w = s - -- 
s inon  w = v i 
t t s i  mode = courant  a l o r s  s i  v  = s 1 ou v  = s j avec O < j S n-1 - -- - 

a l o r s  s i  i = 1 a l o r s  w = A -- - 
s inon  w = i 

's inon si v  = A e t  i = 1 -- - 
a l o r s  w = A 

s inon  w = v i  

quant xi # r a c i n e ,  on cons idère  que l e  noeud d'où l ' o n  v i e n t  est  l e  i0 f i ls  

du noeud auquel  on accède. 

Commentaire Que l  que s o i t  l e  mode de parcours ,  l a  fonc t ion  "4" a  p p l i -  

quée s u r  une r a c i n e  e s t  l ' i d e n t i t é .  Dans t o u s  les a u t r e s  

c a s ,  l a  fonc t ion  "4" f o u r n i t  l e  p è r e  du noeud courant  

x  s u r  l e q u e l  e s t  appl iquée  l a  fonc t ion .  i 

S i  x .  e s t  un noeud con tex t e ,  ce d e r n i e r  e s t  automati-  
1 

quement é l a r g i  à n .  La fonc t ion  1'4E." e s t  l a  s e u l e  qu i  

provoque un é la rg issement  de contex te .  

Dans l e  mode t r a c e ,  l e  noeud d'où l ' o n  v i e n t  est mémorisé 

de façon à pouvoir y r e t o u r n e r  fac i lement  p a r  l a  fonc t ion  

"Retour". Un c a s  p a r t i c u l i e r  : S i  l e  noeud xi d'où l ' o n  

v i e n t  s u i t  immédiatement une a c t i o n  "+" a  pp l iquée  s u r  l e  

pè re  TI de xi,  l a  fonc t ion  "4" va r e f o u r n i r  n e t  l ' a c t i o n  

r é s u l t a n t e  de "+" s u i v i e  de "4" e s t  l ' i d e n t i t é .  

Dans l e  mode couran t ,  si l e  noeud x .  s u r  l e q u e l  s ' a p p l i -  
1 

que l a  fonc t ion  g'4" n ' a p p a r t i e n t  pas  au chemin couran t ,  

( i . e .  l e  noeud e s t  un f r è r e  de l ' u n  des  noeuds du che- 

min cou ran t ) ,  l ' a c t i v a t i o n  de 1'4" provoque automatique- 

ment l a  d é f i n i t i o n  d 'un nouveau chemin couran t  qu i  r e l i e  

l e  noeud courant  xi à l a  r ac ine .  S i  l e  noeud x. appar- 
1 

t i e n t  au chemin cou ran t ,  on l e  mémorise pour  pouvoir 



éventuellement y r e v e n i r  p a r  l a  fonc t ion  "+". 

Syntaxe "BAS" ou 9" 

Sémantiaue 

mode , + )  + ( w ,  Y @ )  

X1 X .  X x1 mode [xi] xn 
1 n 

s i  mode = t r a c e  a l o r s  i = 1 e t  s i  v = s 1 a l o r s  w = s - -- 
sinon w = v # 

t c 
si mode = courant  a l o r s  s i  v = s 2 ou v = s 1 ou v = A - -- -- - 

a l o r s  i = 1 - e t  w A (on a  xi = xl) 

. ième 
sinon CO v = s i e t  x.  e s t  l e  1 -- 1 

fils de n - CO 

Commentaire La fonc t ion  "+" ne modif ie  jamais l e  contex te .  

S i  l e  noeud courant e s t  une f e u i l l e ,  l a  fonc t ion  e s t  

l ' i d e n t i t é  que l  que s o i t  l e  mode. Sinon, l a  fonc t ion  

ne f o u r n i t  pas  l e  même noeud se lon  l e  mode de parcours .  

Dans l e  mode t r a c e ,  l a  fonc t ion  '9" permet d 'accéder  

au  premier f i l s  xl du noeud ll s u r  lequel  on e s t  pos i -  

t i onné .  S i  l e  noeud q d'où l ' o n  v i e n t  s u i t  immédiate- 

ment une a c t i o n  "+" appl iquée  sur ce f i l s  xl de 0, l a  



fonc t ion  "+" va r e f o u r n i r  x e t  l ' a c t i o n  r é s u l t a n t e  1 
de "4" s u i v i  de "+" (dans ce  c a s  t r è s  p r é c i s )  e s t  

l ' i d e n t i t é .  

Dans l e  mode courant ,  s i  l e  noeud courant  Tl e t  un 

de s e s  descendants x appar t iennent  au chemin cou- i 
r a n t ,  l a  fonc t ion  '1+1' f o u r n i t  c e  descendant xi e t  

l e  chemin courant  n ' e s t  pas modif ié .  Dans t o u s  l e s  

a u t r e s  c a s ,  l e  noeud auquel on accède e s t  l e  premier 

f i l s  xl du noeud courant  i n i t i a l  n ,  e t  un nouveau 

chemin courant  (depuis  l e  noeud xl auquel on a ac- 

cédé jusqu 'à  l a  r a c i n e )  remplace l e  précédent  ; dans 

l e  c a s  où l e  noeud courant  a p p a r t e n a i t  au chemin cou- 

r a n t ,  l e  nouveau chemin e s t  l ' e x t e n s i o n  du précédent .  

Syntaxe "RETOUR" 

Sémantique 

c ' e s t  l e  r e t o u r  après  une dés igna t ion  ou un changement de  mode. 

( 2 )  ( s i ,  * t r a c e  Cv1 , Ret)  + ( s ,  9 0) 

X 
1 n n 

c ' e s t  l e  r e t o u r  ap rè s  une fonc t ion  "4" (non r é d u i t e  à l ' i d e n t i t é ) .  Le 

contexte  e s t  inchangé p a r  c e t t e  fonc t ion  



c ' e s t  l e  r e t o u r  ap rè s  une fonc t ion  "+" (non r é d u i t e  à l ' i d e n t i t é )  ; l e  

contexte  e s t  ascendant du noeud s u r  l e q u e l  s ' app l ique  l a  fonc t ion .  

(5) 
t , Ret)  + (w, /y,, , 0) 

x t r a c e  [xi] x Xi j 
xi t r a c e  Cx. l xi x  

n 1 n  

s i  i = 1 a l o r s  w = s - - sinon w = s 1-1 

c ' e s t  l e  r e t o u r  après  l a  fonc t ion  'Q" ; il n ' y  a  pas  de r e t o u r  s u r  l e s  cy- 

c l e s ,  c a r  i l s  son t  é l iminés  automatiquement l o r s  de l ' a p p e l  de l a  fonc t ion  
il +il 

si  i = 1 a l o r s  w = s - - sinon w = s 1-1 

c ' e s t  l e  r e t o u r  ap rè s  l a  fonc t ion  'Q-" ; il n ' y  a  pas  de r e t o u r  s u r  l e s  

cyc l e s ,  c a r  i ls  sen t  é l iminés  automatiquement l o r s  de l ' a p p e l  de l a  

fonc t ion  '+". 



Commentaire La fonc t ion  r e t o u r  annule l a  fonc t ion  précédente.  

Cet te  fonc t ion  e s t  t o u i o u r s  l a  de rn i è re  dont l es  

cycles s u r  l e s  f r è r e s  ont  é t é  annulés en temps u t i l e .  

Les noeuds par  l e s q u e l s  on a accédé au noeud courant  

depuis  l a  dés igna t ion  ont  é t é  conservés ( c ' e s t  l a  tra- 

c e ) ,  e t  l ' o n  peut  donc f a i r e  "marche a r r i è r e "  en  pas 

à pas.  

La fonc t ion  de r e t o u r  n'engendre jamais d 'é la rg issement  

de contexte .  En p a r t i c u l i e r ,  on ne peut  accéder  à un 

noeud q u i  n ' e s t  p l u s  v i s u a l i s é  à l a  s u i t e  d'une réduc- 

t i o n  de contexte .  L o r s q u ' i l  y a réduct ion  de con tex te  

s u r  un noeud N ,  l a  t r a c e  des  noeuds auxquels on a accé- 

dé avant  d ' a r r i v e r  à N e s t  perdue. La fonc t ion  r e t o u r  

ne permet donc pas  de r e v e n i r  s u r  un noeud auquel  on a 

accédé avant  une r éduc t ion  de contexte .  

V l . 4 . 3 . 3 .  Une p W v e  d1écLtion 

Nous considérons l a  fonct ion d ' i d e n t i f i c a t i o n  d'un noeud p a r  pre-  

mier noeud commun. 

Syntaxe PREMIER NOEUD COMMUN ( A )  

sémantique La sémantique de c e t t e  fonc t ion  d ' é d i t i o n  e s t  d é f i n i e  

sous forme d'un ensemble non dé t e rmin i s t e  de r è g l e .  

Cependant, l e  l e c t e u r  pourra  v é r i f i e r  que pour un a r -  

b r e  donné, l e  noeud courant  f i n a l  e x i s t e  e t  e s t  unique. 

La fonc t ion  i d e n t i f i e  l e  premier  noeud q u i  e s t  commun 

au  noeud courant  r epé ré  i n i t i a l e m e n t  p a r  "mode" e t  à 

une f e u i l l e  A ,  d i t e  noeud désigné e t  r epé ré  i n i t i a l e m e n t  

par qd' 

q e s t  u t i l i s é  pour r e p é r e r  des  noeuds au  cours de l a  recherche.  r 



ler c a s  : l e  noeud désigné n ' e s t  pas  descendant du noeud courant .  - - - - - - - 

ème c a s  : l e  noeud désigné e s t  descendant du noeud courant .  ------- - 

. , 
q Cxl X 
r 



3" -------- cas : l e  noeud désigné e s t  l e  noeud courant.  

(v ,  mode, qdCal, R + (v,  moderal, 0) 
PC 

Commentaire Cette  fonction détermine l e  premier noeud commun au  

noeud courant e t  à un a u t r e  noeud qu i  e s t  désigné. La 

fonction n ' e s t  e f f e c t i v e  que si l a  fonction e s t  v a l i -  

dée ; dans ce c a s ,  l e  noeud courant '  déterminé e s t  

considéré comme un noeud désigné vis-à-vis d'un chemi- 

nement pa r t an t  de ce  noeud. 

La fonct ion  de "VALIDATION1f f i x e  l e  noeud courant comme 

noeud paramétre pour l ' a c t i v a t i o n  de l a  pr imi t ive .  

S i  l a  pr imi t ive  "PREMIER NOEUD COMMUN1' ( A )  e s t  s u i v i e  de 

l a  fonction "INVALIDATION",  l a  pr imi t ive  e s t  r é d u i t e  à 

l a  fonct ion  i d e n t i t é  ( r e t o u r  à l ' é t a t  an té r i eu r  à l ' ap -  

p e l  de l a  pr imi t ive) .  

Lorsque l a  pr imi t ive  "PREMIER-NOEUD-COMMUN" e s t  va l idée  ( l e r  c a s )  

nous d i rons  q u ' e l l e  e s t  e f f e c t i v e  ; s i  nous sommes dans 

l e s  cas  ( 2 )  ou (3), l a  v a l i d a t i o n  n ' e s t  pas nécessa i re .  

V I . 5 .  PROPRIETES DES ACCES 

S o i t  à montrer que l e s  hypothèses de d é f i n i t i o n  des pr imi t ives  d'ac- 

cès  dans l e s  d i f f é r e n t s  modes de parcours sont  b ien  v é r i f i é e s .  Ces p r imi t ives  

f a i s a n t  i n t e r v e n i r  l 'automate des fonctions de façon t r i v i a l e ,  nous ne con- 

s idérons pas i c i  ce t ro is ième champ des t r i p l e t s  de l a  formalisat ion ; nous 

n 'étudions que l e  comportement des couples ( p i l e ,  a r b r e )  E r.= x T(C u Q I .  

Le l e c t e u r  Pourra v é r i f i e r  que quels que -soient  (v ,  t ) E r *x  T(E  u Q )  , e t  

l a  fonction graphique f  E F = (+, +, 4 ,  Cl, l ' a p p l i c a t i o n  des r èg les  dé- 

f i n i e s  pour c e t t e  fonction fourn i t  un unique ( v l ,  t l )  E r* x T(C u Q I ,  
t e l  que (v ,  t )  -7 ( v l ,  t ' ) ,  que nous noterons f ( v ,  t )  = ( v l ,  t ' ) .  



V I . 5 . 1 .  Mode courant ..................... 

Dans ce mode, nous avons d é f i n i  l a  notion de chemin courant,  a i n s i  

que l e s  e f f e t s  des opérat ions s u r  l e  chemin courant.  Nous a l l o n s  t o u t  d'a- 

bord montrer que l e  contenu de l a  p i l e  d é f i n i t  ce  chemin courant.  

* 
Un chemin d'un a r b r e  peut être représenté par  un mot de (1, 2, 3, ..., p )  

où chaque symbole i de d r o i t e  à gauche d é f i n i t  l e  noeud suivant  comme é t a n t  
iième 

f i l s  du noeud précédent (on p a r t  de l a  r ac ine ) .  Par  exemple 213 

dénote l e  chemin qui  va de N à l a  r ac ine  dans l ' a r b r e  e t  que nous noterons 

ch(N). 

Considérons maintenant un couple (v ,  t )  é t a t  du t ransducteur  en 
* 

mode courant,  e t  définissons ~ ( v ,  t )  E ( l . . p )  comme : 

* 
s i  v E ( l . . p )  a l o r s  + (v ,  t )  = v ch(noeud courant) 

t * s i  v = u i avec u E ( l . . p )  a l o r s  
ième 

Y(v, t )  = u c h ( i  f r è r e  gauche du noeud courant)  

Le l e c t e u r  pourra v é r i f i e r ,  en analysant l e s  modifications de l a  

p i l e  e f fec tuées  par chaque r è g l e ,  que nous avons l e s  deux p ropr ié t é s  su i -  

vantes,  ce q u i  montre l a  cons is tance  de l a  d é f i n i t i o n  de Y. 

1. l e s  symboles poss ib les  contenus dans l a  p i l e  son t  : 

changement de con- i l s ' a g i t d l u n  f o u r n i p a r " . ) "  
texte,  1" noeud corn- déplacement de i 
mun frères ( s o i t  If+" 

s o i t  'Wc')  



t 2 .  l e  symbole de l a  forme 1 ne peut se t rouver  qu'en sommet de p i l e  

Pour c e l a ,  il s u f f i t  de montrer que l ' o n  n'empile jamais un aym- 
t e  bole du type i ou 1 si  l e  sommet de p i l e  e s t  dé jà  de ce type. Les seu les  

r è g l e s  qu i  ont c e t  e f f e t  sont  r e l a t i v e s  aux fonct ions  + e t  *. L'analyse 

des r è g l e s  correspondantes montre a l o r s  que l e  s e u l  cas  où l ' o n  empile 
+ quelque chose, c ' e s t  précisément lorsque l e  sommet n ' e s t  pas de type k 

4 
ou k .  Les a u t r e s  cas modifient l e  sommet, d é p i l e n t  l e  sommet, ou l e  l a i s -  

sent  inchangé. 

Lemme 7 : Le chemin couhant es$ i r v ( v ,  t )  avec r 2 O .  

I l  s u f f i t  en f a i t  de montrer que c e t t e  p ropr ié t é  e s t  conservée pa r  

l e s  fonct ions  +, 4, t, +. Notons cc l e  chemin courant ,  e t  nc l e  noeud cou- 

r a n t  avant appl ica t ion  de l a  fonction f ,  e t  f ( c c )  e t  f ( n c )  après  applica-  

t i o n  de l a  fonction f e t  ( v ' ,  t ' )  = f ( v ,  t ) .  

( 1 )  cas de l a  fonction '4" 

Nous avons d'une p a r t  +(cc)  = cc  = leF 9 ( v ,  t ) 
* 

s i  v E ( l . . p )  a l o r s Y ( v ,  t )  = u ch(nc)  

s i  nc e s t  s e u l  descendant (pas de f r è r e )  a l o r s  nc = +(nc) 

e t  v' = v e n t r a î n e y ( v T ,  t ' )  = ( 4 ( v ,  
+ 

t )  
e r  

sinon v'  v 1 e t  nc e s t  l e  1 f r è r e  gauche de +(nc).  

* ième 
s i  v = u -! avec u é ( l . . p )  a l o r s V ( v ,  t )  = u c h ( i  f r è r e  

gauche de nc)  
-C ième 

s i  i # n-1 a l o r s  v = u i+l e t  l e  i f r è r e  gauche de nc 
ième 

e s t  a u s s i  l e  ( i t l )  f r è r e  gauche de +(nc) .  

i ème 
s i  i = n-1 a l o r s  v = u e t  +(nc) e s t  l e  (n-1) f r è r e  gauche 

de +(nc) .  

Dans chaque cas  c e c i  implique '4 (v '  , t ' ) = <4(v, t 1. 



( 2 )  le cas de la fonction ' est analogue au cas précédent. 

ème 
( 3 )  cas de la fonction "+". Supposoris que nc soit le j fils de 

son père qui devient noeud courant. i.e., ch(nc) = j ch(+(nc)). 

* 
si v E (l..p) alors cc = lr 'f'(v, t) = lr v ch(nc) 
montre que nc est sur cc et par conséquent +(cc) = cc. 

si v = A et j = 1 alors v' = A et il s'ensuit : 
r r+l +(cc) = c c = l  ch(nc)= lnlch(f(nc)) = 1  <4(v1, t') 

si v f A on j f 1 alors v'  = vj et il s'ensuit : 
r +(cc) = cc = 1 v ch(nc) = lr vj ch(+(nc)) = 

lr v' ch(+(nc)) = lry(vf, tf) 

-t * si v = u 1 avec u E (l..n) alors 

cc = lr ch(v, t) lr u ch( lep frère gauche de nc) 

comme nc # lep frère gauche de nc, il s'ensuit que nc 

n'appartient pas à cc et +(cc) = ch(nc). De plus v' = j .  

11 s'ensuit +(cc) = ch(vf, t'). 

(4 )  cas de la fonction ".Cu. 

r si v = A alors cc = 1 ch(nc). Dans ce cas nc appartient 

à cc et quelle que soit la valeur de r, +(nc) est le le' fils 

de nc, i.e. ch(C(nc)) 1 ch(nc). Si r > O alors 
r-1 +(cc) = cc = 1 ch(+(nc)) = ch(vf, t'). Si r = O 

alors +(cc) = 1 cc ch(+(nc)) = ch(vf , t'). 

* 
si v u i avec u E (l..p) et i E l..p alors 

cc = lr u i ch(nc ) . Dans ce cas nc appartient à cc 
er 

ainsi que son 1 fils qui devient donc +(nc). Il s'ensuit 

que cc ne change pas. De plus v' = u et donc 

T(v1, t' ) = u ch(+(nc)) = u i ch(nc) = 'f'(v, t) 



+ * si v = u 1 avec u E (l..p) comme pour la fonction "t", 

nc n'appartient pas à cc et +(nc) est le ler fils de nc 

et +(cc) = ch(+(nc)). De v' = A il s'ensuit Y'(vf, t') = +(CC). 

C.Q.D.F. 

Il s'agit de montrer maintenant que les règles sont bien telles 

que les quatre successions de fonctions s'annulent deux à deux sauf dans 

certains cas, c'est-à-dire : 

A 

Nous noterons f la fonction opposée correspondant à f au sens 

précédent. 

Théoitème : V(V, t) r* x T(C u Q), vf E F bi ~(cc) = l* CC,~' wt-d-dihe 
Ce chemin c o ~ n t  nVe6$ p u  p a d u  (CU t, + &UA nc # cc) alou 

f f - 
(v, t) => (v', t') -> (v, t) cbt-h-dihe f temet dav~d C ' W  p é -  

f" 
cédent. Vau Ces &es cas, (v, t ) z >  ( v ,  t = ( A ,  t) c'ut-a-dihe 

d e u t  Ce noeud cow~ant est iretrrouvt. (Now ne now ivct&ubonn pas au noeud 
contexXe qui p& changw en CU dtLtbg&se.tnent p a ~  f ou ;). 

La propriété est évidente pour + et + car +(+(nc)) = nc,et de 

l'étude de la pile dans le lemme précédent pour ces fonctions on peut 

déduire la propriété. 

t + Etudions (v ,  t) => (v', t') =+ (v", t"). t(nc) est le père de nc. 

Supposons que nc soit jème fils de son père. Si nc appartient à cc alors 

v' = vj,donc +(nc') sera le jème fils de nc' d'où t" = t. De plus vl' = v. 
t Si par contre nc n'appartient pas à cc alors v = u i et v' = j. Il s'ensuit 

que +(nc' ) sera aussi le jème fils de nc' , et t" = t mais par contre v" = A .  



+ t 
Etudions (v,  t )  -> (v'  , t ' )  4 (vl', t " ) .  S i  nc appar t i en t  au chemin 

* 
courant a l o r s  v € ( 1. . p)  . Dans c e  cas ,  s i  v = A a l o r s  + (nc)  e s t  l e  ler f i l s  

de nc e t  v '  = A , i ï  s ' e n s u i t  que vl' = A,de p lus  t ( + ( n c ) )  = nc. S i  v = u j  

a l o r s  4(nc)  e s t  l e  jème f i ls  de nc, v '  = u;il s ' ensu i t  que vl' = u j  e t  t ( + ( n c )  = nc. 
-+ 

Lorsque nc n 'appar t ient  pas au chemin courant ,  a l o r s  v e s t  de l a  forme u i, 

donc +(nc)  est l e  ler f i l s  de nc e t  v1 = A; il s ' e n s u i t  que v" = A e t  t (+ (nc )  = nc. 

C.Q.D.F. 

V 1 . 5 . 2 .  Mode trace ------------------- 

Dans ce  mode nous avons d é f i n i  l a  notion de t r a c e  r é d u i t e  comme 

s u i t e  des noeudspar lesquels  on e s t  passé depuis l e  noeud i n i t i a l ,  en 

éliminant l e s  cycles horizontaux e t  vert icaux.  La s u i t e  des noeuds par  

lesquels  on passe peut se r ep résen te r  pa r  l a  s u i t e  des fonct ions  de F,  

par tant  d 'un noeud i n i t i a l  n i .  Une t e l l e  s u i t e  de fonctions peut se  dénoter 
* 

par  un mot de F . Nous supposerons l e  noeud i n i t i a l  impl ic i t e .  La t r a c e  
* 

e s t  donc w E F . I l  en va de m ê m e  de l a  t r a c e  r édu i t e  que nous noterons 
- 
W. On notera que l ' opé ra t ion  de réduction dépend du noeud i n i t i a l .  La 

notion d 'é l iminat ion  de cycles horizontaux ou ver t icaux peut s e  d é f i n i r  

par  récurrence de l a  façon suivante  : 

* A = A  
cyc les  horizontaux : 

- n- 1 +:si = u + (03 n e s t  l e  nombre de descendants 

du père du noeud courant)  ou = u + 

a l o r s  = u 

sinon 'W; = G +  

- n-1 - 
*:si = u + OU w = u + a l o r s  = u 

sinon wC = G+ 

cycles  ver t icaux : - - 
w t  :si i = u + a l o r s  3 = u sinon a = w 4 - 
& :si ';i = u 4 e t  l e  noeud courant e s t  l e  ler fils de son père 

a l o r s  3 = u sinon = S. 



Nous a l l o n s  d'abord montrer que l e  contenu de l a  p i l e  d é f i n i t  l a  

t r a c e  r édu i t e .  Pour c e l a  l e s  symboles poss ib les  contenus dans l a  p i l e  son t  : 

changement de il s ' a g i t  d'un fourn i  p a r  "t" 
contexte,  l0 déplacement de 
noeud commun... i frères ( s o i t  '4" 

s o i t  'k-l1) 

+ 
déf in issons  $(i) = + i 

4 i $ ( i )  = + 

* 
Cet te  app l i ca t ion  $J : I' + F e s t  e n s u i t e  étendue de façon n a t u r e l l e  

à $ :  I ' *+F* .  

On pourra n o t e r  que s i  v est un contenu de l a  p i l e ,  e t y  un sous-mot 
-Pt t t  + t  t t  

de longueur 2 de v, a l o r s  u / (1 i, i 1, 1 i, i 1 ) .  I l  s ' e n s u i t  en p a r t i -  
t t c u l i e r  que s i  v = b i ou v = b 1, a l o r s  $(b)  ne s e  termine n i  par  + n i  p a r " .  

L m e Z  : So i t  w r F* une d ' a e t i o ~  appLiguEe d u t  un couple ( A ,  t ) .  

S i  (vly t l )  = w(A, t )  dom ; = $J(vl) i . e .  Lu h z c e  t @ d u i t e  es.t $(vl).  

Montrons-le pa r  récurrence su r  l a  longueur de W. 

C 'es t  évident pour w = A .  

Soi t  w = wl f .  Notons (vl. t l )  = wl(A, t )  e t  (v2 ,  tp) = f (v l ,  t l )  
- 

par  hypothèse de récurrence,  w = $(vl).  1 



(1 )  cas f = + 

t - 1 
si  v1 = b  I a l o r s  wl = $(b) +i e t  S = $(b) +i-l e t  v2 = b  i-1 

s i  v  = b f  a l o r s  ;' = $ ( h )  ji 
9 

1 e t  VL = +i+l e t  v2 = b I+I 

sinon v  2  = v1 1 e t  Z = $(vl ) -+  

( 2 )  cas f  = + s i m i l a i r e  à ci-dessus. 

( 3 )  cas f  = t 

s i  v1 = s # a lo r s .  Gl = $ ( s )  + e t  = $(s )  e t  v2 = s 

s i n o n  3 = $(vl) t et  v2 = v  j pour un c e r t a i n  j 1 

(4 )  cas f  = + 
s i  v1 = s 1 a l o r s  Tl = $(s)  t e t  l e  noeud courant é t a i t  

l e  ler fils  de son père donc 3 = $ ( s )  e t  v2 = S. 

sinon 3 = $(vl) + e t  v2 = vl # 

C.Q.D.F. 

Lemne 3 : Si f E F e s X  la dmnièrre actian de la &uce t é d d e  
i . e .  ;= a  f  dom Fannute ~ C t t e a d i O n  i . e .  w ?(v, t )  = a ( v ,  t )  daud d i  f = t 
appe-iquGe un noeud c o r n n t  q u i  n ' u t  paa l e  l m  6 ü 6  de don p b e .  

h 

s o i t  ( v i ,  t i )  = a ( v ,  t )  e t  (v2,  t 2 )  = f (v l ,  t l )  e t  fY3, t a )  = f (v2 ,  t 2 ) .  

I l  s ' e n s u i t  que a  = $(vl) e t  a  f = $(v2).  

t ( 1 )  cas f  = +. Nous avons v  - b  1. I l  e s t  évident  que t3 = tl. 
-k 

2  - 
s i  v  = b  1 a l o r s  vl = b  c a r  a  f e s t  r é d u i t .  De plus 2  
l ' a c t i o n  de + en t ra îne  v3 = b  

t 4 s i  v, = b  i avec i # 1 a l o r s  v, = b  i-1 e t  l ' a c t i o n  de + 
L - e n t r a î n e  v3 = b 1-1 



(2 )  cas  f = 4- l e  cas  e s t  s i m i l a i r e  à+. 

(3)  cas  f  = t .  Nous avons v = vl # . Il e s t  évident que t3 = 2 tl 
e t  l ' a c t i o n  de f en t ra îne  a l o r s  v = vl. 3 

( 4 )  cas  f  = t .  Nous avons v, = v, j e t  l e  nseud courant de t, e s t  l e  
L I I ème 

f i l s  de c e l u i  de t2. S i  j = 1 a l o r s  v3 = vl e t  t3 = tl. 

Notons que j # 1 en t ra lne  v3 = v # e t  l e  nseud courant de t 2 3 
e s t  l e  ler f i l s  de c e l u i  de t2. 

ComUahe 4 : L'action de w E F* ~ W L  un couple (8,  t )  e 6 X  .Ca même que 
- l l ao t ion  de îa h c e  rri!d&e G,  L e .  w(h, t )  = w ( A ,  t ) .  

Théorrème : La doneXion netowr annide la dmucihe action de îa h c e  
/rédui.te, i . e .  AL = a f  clbu mt@W(w(A, t ) )  = a(A, t ) .  

Notons (vl ,  t l )  = a(A, t )  e t  (v2,  t 2 )  = f (v l ,  t l )  = ~ ( h ,  t ) .  

Nous avons ; = $(v2) .  

-+ 
(1) cas  f = +. Nom avons v = b i e t  l a  fonction re tour  e s t  2 

identique à 4 .  

t ( 2 )  cas  f  = 4 .  Nous avons v2 = b 1 e t  l a  fonction re tour  e s t  

identique à +. 

( 3 )  cas  f = t.  Nous avons v2 = vl i ,  e t  quel que s o i t  i, 
ème 

"3 = v1 
e t  l e  noeud courant devient  l e  i f i l s  du précédent noeud 

courant i . e .  l e  noeud courant de tl e t  tg = tl' 

( 4 )  cas f = t .  Nous avons v = vl # e t  l a  fonction re tour  e s t  2 
identique à t . 

C.Q.F.D. 



V I  .6 .  EXEMPLE D '  IMPLEMENTATION 

Quand on définit un langage, il est raisonnable de le spécifier 

en propriétés logiquement cohérentes, hors de tout souci d'implémentation, 

à charge pour l'implémenteur de jouer de variations correctes selon les 

circonstances matérielles. 

Ainsi, nous définissons le "ler NOEUD COMMUN1' par des règles 

logiquement parlantes, mais qui, implémentées corne telles, engendrent 

un comportement non déterministe. Nous donnons un choix - il y en a bien 
d'autres - déterministe et efficace d'implémentation dans le même forma- 
lisme, ce qui nous permet de prouver cette implémentation. 

Le transducteur non déterministe de la fonction "ler NOEUD COMMUN" 

est donné en VI.4.3.3. et il lui correspond le programme non déterministe 

suivant : 

appliquer 
règle couran- 

règles à 
quelconque des 
deux occur- 
rences de qF 



Lorsque l e  programme s ' a r r ê t e ,  l e  noeud obtenu e s t  l e  noeud dés i ré .  

Le programme peut ne pas s ' a r r ê t e r ,  ou être bloqué (non déterminis te) .  

Dans l e  premier cas ,  mode e t  qd ne son t  pas ascendants l ' u n  de 
ème l ' a u t r e .  L e  noeud N cherché e s t  t e l  que N est l e  i ascendant de x 

ième ième mode 
e t  l e  j de X e t  t e l  que l e  ( i - 1 )  ascendant de x n ' e s t  pas 

qa mode u 

ascendant de . Idem pour l e  ( j -1 )  ième ascendant de X non-ascendant 

qd qd 

On peut  montrer aisément que l a  r è g l e  

appliquée i f a i s  sur % provenant de x e t  j f o i s  sur.% provenant de mode 
X conduit au  r é s u l t a t .  

qd 

Le deuxième cas  s e  démontre de façon s imi la i r e .  

Pour ce  t ransducteur  non déterminis te ,  il e x i s t e  un progranune non 

déterministe  indépendant de 1 ' implémentation. Mous a l l o n s  montrer 1 ' équi- 

valence de ce transducteur ( e t  du programme) avec un t ransducteur  e t  l e  

programme déterminis te  pour un exemple d'implémentation. I l  e x i s t e  des 

méthodes théor iques  générales pour montrer l 'équivalence de c e r t a i n e s  

c l a s ses  de t ransducteurs ,  néanmoins, nous fa isons  i c i  une preuve a r t i s a n a l e  

à t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n .  

Supposons que l e s  noeuds des arborescences so ien t  représentés  par  

l i e n  hor izon ta l ,  l i e n  v e r t i c a l  e t  l i e n  v e r t i c a l  inverse ( P a i r  e t  Gaudel). 

On rappe l l e  que l e  l i e n  hor izonta l  r e l i e  l e s  f r è r e s  entre-eux, l e  l i e n  

v e r t i c a l  r e l i e  l e  père à son premier f i l s ,  e t  l e  l i e n  v e r t i c a l  inverse  

r e l i e  l e  f i ls  à son père.  



Un noeud e s t  r ep ré sen té  pa r  : 

LH 1 LV 1 LY' 1 informations du noeud 

De p l u s ,  l e  contex te  e s t  r ep ré sen té  p a r  un couple : l e  noeud 

contexte ,  i . e . ,  c e l u i  q u i  e s t  v i sua l i sé  notg "nc" OU 'ln* " . e t  l e  

noeud courant sur l e q u e l  e s t  po in t& l v u t i 1 5 s a t e u ~ ,  il e s t  no te  x. 

Des t r ansduc teu r s  dé t e rmin i s t e s  permettent  de d é c r i r e  l a  recherche 

du premier noeud commun ; un t r ansduc teu r  e s t  l ' é c r i t u r e  a b s t r a i t e  d'un 

programme dé te rmin i s t e  ; nous en présentons  un e t  prouvons l e  p-imamme 

déterministe correspondant  pa r  l 'équivalence avec l e  programme non détermi- 

n i s t e .  

Dans l ' a r b r e ,  l e s  r epè re s  des  noeuds on t  l a  s i g n i f i c a t i o n  su ivan te  : 

# noeud courant  ( a b r é v i a t i o n  de mode) 

! noeud marqué e n t r e  noeud courant e t  noeud contexte  

* noeud contexte  

? noeud désigné ou noeud ascendant du noeud désigné (A) 

Ce son t  l e s  gardes q u i  a s su ren t  l e  c o n t r ô l e  du programme. 



Le transducteur s ' écrit  Un programme correspondant s 'écr i t  

r2 : ( ?  n9 D l +  ( !  ? n, ql)  alors wrquer bX) ; y +. X 

marquer ( y )  

a l s ~ s  démarquer (X ) ; y 4 X 

r, : ( #  C*l ? n ,  q 3 ) + ( # r * l  n, @ )  tant que y o x 

faire y 4 p è n  (y) - 
démaraiier (y 1 

, f a i t  - 
sinon co noeud charehé f x @a -- - 

r9 : (#  i*l ! n ,  q4) + ( #  r*l ! n, q5)  tant  que x non rrarqué 
- 

faire x +père ( x )  

f a i t  
P 

r :  ! n  q , ) + ( ? n , q 6 )  démarquer (A) ; y * X 

r12 : (C#l * ? n ,  q 6 ) +  ( C M *  n ,  gv) tant que y <> ne 

faire y * père ( y )  

d&nar<quer (y) 

f a l t  - 
fs i  

f s i  - 



Ce programme est déduit du programme écrit sous forme d'arbre 

programmatique : 

(Ier noeud commun 1 

( f A] 1 alors sinon 
\ l i 4 a  

y ' p = L =  \ y  non comparables 
marqut 

démarquage <;", lo,! 
x + père (x) (2) r] 

Si on suppose que l'algorithme non déterministe exhibe la solution 

unique, il suffit de montrer que le noeud trouvé par l'algorithme déter- 

ministe est solution de l'algorithme non déterministe. 



si 1 Parant de l'algorithme déterministe, chaque fois qu'on applique - 
r (sur y), on applique r , puis il suffit d'appliquer r3nd 
5 d 3nd 
sur x tant que cela est possible et enfin rgnd. 

si II Chaque fois qu'on applique rSd (sur y), on applique r 6nd' il suffit 

d'appliquer r pour obtenir le résultat. 
7nd 

si III Le noeud désigné est le noeud courant, la règle r est identique Id 
à la règle r 8nd ' 

L'algorithme déterministe correspond bien à une façon particulière 

d'appliquer l'algorithme non déterministe ; cette façon remettant le sys- 

tème dans l'état (cas 1) ou g (cas II et III), l'algorithme fournit 

bien la solution cherchée. 

A partir du même algorithme non déterministe, on pourrait définir 

d'autres programmess déterministes ; nous en donnons un autre exemple en 

laissant au lecteur la démonstration de l'équivalence (on notera que 

l'équivalence n'est pas tout-à-fait parfaite, car le programme s'achève sur 

un état 0v dans tous les cas (et non pas fl dans les cas II et III). 



Le transducteur s'écrit Un programme correspondant s'écrit 

ri : (#  C*l C?I x, 0) + ( #  ! C*lC?l x, ql) y + x ; marquer (y) 

r2 : (C#I ! * [?1 n, ql)+ (C#l !C*IC?l n, q2) tant que y <> ne 

faire 

[*1[?1 n ! C*l C?1 n y 4- père ( y )  

fait 

marquer ( y  1 

faire 

C#3 ! Cil .n . C#l! C * l ? n  X + père (A) 
r5 : ( / q2)+ ( 

? z 
/ (4,) 

z - fait 

r : # ! * !?l n, q3)+(* C?l n, qii) tant que x <> ne 

faire - 
démarquer (x )  

x + père ( X )  
fait - 
démarquer ( x ) 

x + X  

Les transducteurs que nous avons définis sont indépendants du choix 

de l'implémentation, et ils se traduisent aisément en termes de transducteurs 

déterministes dépendant de l'implémentation souhaitée. Ces derniers sont 

quasiment immédiatement traduisibles en programmes. Ces outils forment ainsi 

une aide considérable à la conception de programmes, et assurent une grande 

modularité des fonctions et donc une fiabilité accrue, car la complexité 

s'en trouve réduite de façon importante. 



Un travail important de définition de l'ensemble de toutes les fonc- 

tions prévues pour l'éditeur graphique reste à faire. 11 s'agit des fonctions 

de création, de modifications de structure, des transformations géométriques, 

des fonctions d'accès aux objets catalogués, des fonctions de visualisation 

des objets-patrons ... Ces travaux seront étudiés selon les principes de base 
que nous avons présentés ici, principes assez simples pour mener à bien 

efficacement l'étude proposée. 



* * * * ** CONCLUSION ;; ** * * * * ****************** ****************** 

Mous avons d é f i n i  un l o g i c i e l  v i san t  3 s a t i s f a i r e  au  maximm E k t i -  

l i s a t e u r ,  en nous basant s u r  l e s  concepts d 'é labora t ion  e t  de manipulation 

d'images qu i  nous semblent l e s  p lus  na tu re l s .  Par  s e s  c r i t è r e s  ergonomi- 

ques, un t e l  é d i t e u r  p o u r r a i t  ê t r e  u t i l i s a b l e  facilement par  des non- 

s p é c i a l i s t e s  en informatique. 

De façon à p r é c i s e r  ce l o g i c i e l  e t  Ôter t o u t e  ambiguïté dans s a  

d é f i n i t i o n ,  nous avons proposé un début de formal isa t ion  qui  s o i t  un 

guide rigoureux pour l'bmplémenteur e t  pour l ' u sager .  

Les études doivent maintenant s e  poursuivre dans l a  formal isa t ion  

de 19ensemble des fonct ions  : e l l e  se  r é a l i s e  decfaçon analogue à c e l l e  

d é t a i l l é e  dans l e  c h a p i t r e  V I ,  e t  n ' e s t  guère p lus  esaciplêxe : c e r t a i n e s  

fonctions comme l e  deplacement l o c a l ,  l ' i n s e r t i o n ,  l a  suppression s q é c r i -  

vent à l ' a i d e  de r è g l e s  n ' u t i l i s a n t  qusun s e u l  a r b r e  (comme pour les fonc- 

t i o n s  dkcecès) ,  t and i s  que d ' au t res  comme l e  rattachement e t  l e  c l ivage  

s ' éc r iven t  à l ' a i d e  de règ les  s i m i l a i r e s ,  q u i  s ' appl iquent  s u r  une f o r é t  

( e t  non p lus  s u r  un s e u l  a r b r e ) .  

Des fonctions complémentaires l i é e s  à l a  ges t ion  des o b j e t s  (sau- 

vegarde exTeî.ne, gestion d e s  données en mémoire cen t ra le . .  . ) doivent éga- 

lement G t ~ e  Ctudiges et f o m a ~ b ~ & e s ,  19 en résultera l a  dé temina t ion  d'un 

bangage g s u ~  bYanipl6mentatlon de 1'6dPteur dqimges. kbxpérimentat ion 

p e m e t t r a  a l o r s  de v é r i f i e s  %a concordance avec 19s concepts i n i t i a u x ,  e t  

d 'é tendre  éventuellement l e  l o g i c i e l .  



** ** ** TABLE DES MATIERES ;; * * 

INTRODUCTION 

CHAPITRE 1 : MOTIVATION DE L'ETUDE D'UN EDITEUR GRAPHIQUE 

1.1. L ' in fographie  i n t e rac t i ve  

1.2. In format isat ion du t r a v a i l  de bureau : 

La bureautique 

1.3. Présentat ion de quelques éd i teurs  graphique$ 

1.4. Vers une forma1 i sat ion des 1 angages 

1.5. Présentat ion de 1 'étude 

CHAPITRE II : LA DEMARCHE DE L'UTILISATEUR INTERACTIF 

11.1. Les objets de l ' u t i l i s a t e u r  

11.2. Notions de contexte e t  noeud courant 

11.3. Notions de contexte mu l t i p l e  e t  de contexte 

unique 

11.4. Méthodologie de 1 ' u t i l i s a t e u r  

11.5. Les problèmes d ' i d e n t i f i c a t i o n  e t  d'accès 

CHAPITRE III : LES FONCTIONS DE L'EDITEUR GRAPHIQUE. 

MECANISMES PROPOSES. CONSEQUENCES 

111.1. Dé f i n i t i ons  

111.2. Les fonctions de v i sua l i sa t i on  de contextes 

111.3. Lesp r im i t i vesd 'acc6s  

II 1.4. Les conséquences e t  l es  contraintes 

d ' u t i  1 i sa t ion .  La fenetre d'un objet-image 

III . S .  Mise a jou r  des objets-images 



CHAPITRE I V  : DES OBJETS PARTICULIERS 

l V . l .  Les objets-images catalogués 

IV.2. Les ob je ts -mot i fs  

I V . 3 .  Les objets-images r é c u r s i f s  
PV.4. Concl usa ~n 

CHAPITRE V : LES OBJETS-PATRONS 

V.1. D é f i n i t i o n  e t  exemple d ' u t i  1  i s a t i o n  

V.2. Pr inc ipe  d ' u t i  1  i s a t i o n .  Les problèmes poses 

V.3. Les mécanismes d ' u t i  1  i s a t i  on des ob je ts -  

patrons 

V . 4 .  Les manipulat ions su r  l e s  objets-patrons 

V.5. Les objets-patrons r e c u r s i f s  

V.6. Récap i tu la t ion  sur  l e s  d i f f é r e n t s  types 

d 'ob je ts  

V.7. Concl us i on 

CHAPITRE V I  : FORMALISATION 

V I . l .  I n t roduc t ion  

VI.2. Descr ip t ion  formel l e  des ob je ts  u t i  1  i sés 

dans l e  systeme graphique 

VI.3. Descr ip t ion  syntaxique des ob je ts  

VI.4. Les p r i m i t i v e s  1  iées aux contextes de 

v i s u a l i s a t i o n .  Va l i da t i on  e t  i n v a l i d a t i o n -  

P r im i t i ves  d  'acces 

V I  .5. Propr iétés des accès 

V I  .6. Exemple d  ' impl  émentati on 

CONCLUSION 

TABLE DES MATIERES 

BIBLIOGRAPHIE 



* * ** ** BIBLIOGRAPHIE ** * * * * 

BAECKER, "To& an e b b e d v e  charraot&zation 06 ghapké~d  

i n t m c t i o n " .  Methodology o f  I n t e r a c t i o n ,  North Holland ( 19801, 

pp. 127-148. 

BEAUCOURT e t  a ï .  , "LGZVD : L o g i c i e l  ghapkique Lndusa3r.le.t d e .  
v h u a t i a n  et didogue". Actes du congrès AFCET, (nov. 1980). 

BERGERON, " A  gtraphic6 p h o g w n g  methadotog y". Cours d ' i n f o r -  

matique graphique à Nantes,(l-12 Décembre 1980). 

BERTIN, "La ghapkcque et Le tmitemevd gmpkdque de t ' . i n 6 o W n 1 ' .  

Flammarion (1977). 

BORRON, 1'CLa64i~icaa%n et héeection de documents ". P r o j e t  p i l o t e  

KAYAK. B u l l e t i n  de l i a i s o n  de l a  recherche en informatique e t  

automatique no 6 9 ,  (1981). 

BOUDOL e t  KOTT, "Recwion  induotian phh@e hevALtedW. 

Theory Computer Science (1981). r 3 1  

BOUTRY, "SRhuctwre de document%, h n g a g a  de hequ2e & de mani- 

p W o n  pom h machine de cl3ubemevct TREFLE". Actes des  journées 

s u r  l a  buro t ique  (Mars 1981), Agence de l ' In format ique .  

BRADIER, "€&me& pom h t L e p 4 é d e ~ o n  de donnée6 ghapkiqueb 

ciand un contexte ~ I Â ~ z A u ~ ~ " .  Mémoire D.E.A. (1981). 

CROCUS, " S y a t h a  d '  e x p l o u o n  d u  otrâinatewrd". Dunod. Phase 

s p é c i a l i t é  informatique (1975). 



COURCELLE, " M b c L t e  gmnmm.4 : theohy and appficathn.6 "On 60m- 
fization 06 pmg-g concepa". Lecture Note i n  Computer Science,  

Spr inger  Verlag ( 198 1 ) .  r 8 1 

DAUCHET , 11Thar26ductb~ de doirét4. Bimohpkismeb de magmoCdeb ". 
Thèse d ' E t a t ,  U n i v e r s i 6  de L i l l e  (1977). r91 

ENCARNACAO , " A  hecommendation on methadotogy h~ C o m a  G h ~ p k i c 6  ". 
(1976 1. 

ENGELFRIET, "Some open quebfin.6 and h e ~ &  irebuetb on w- 
i 2 ~ n A d u c e i ~ b  and &ee hnguageh ". Symp. on forma1 languages. Theory. 

Santa Barbara,  C a l i f o r n i a  Academic P res s ,  (1979). [61 

ENGELFRIET, "Bottom up and Top-Pown akee ~ n . 6 ~ o m ~ o n  a compa- 
I 

&don1'. Math-System Theory, vo l .  9 ,  (1975), pp. 198-231. C6 b i s ]  

ENGELFRIET , Trre~ .tkanbducetrb and 4 ynhzx dhected 4 ematd& " . 
?ème 

CAAP, L i l l e  1982 ( à  p a r a î t r e ) .  C71 

FEINER, VAN DAM, "l&eAUctiWe g h U p h h d  ~ o c U ? ~ ~  ". I n t e r n a t i o n a l  

workshop on o f f i c e  information systems, (Oct. 1981),  pp. 110-115. 

FITZGERALD e t  a l . ,  "GRlN : i . n X w d u e  g h a p k i c s  60h modeeUzg 
4 0 r n " .  IBM Jou rna l  o f  Research and Development, vo l .  25, no 4 ,  

( ~ u l ~  1981),  pp. 281-294. 

FOLEY, WENNER, "Cohe S yhtm imptementation". Computer Graphics , 
vol.  15 ,  no 3, (1981). 

GOGUEN e t  a ï . ,  ' l l W  algebha 4mvLticb and covuXnuous a Q e b m l ' .  

JACM 24 (1977), pp. 68-95. 151 

GRAVE, " E M e  d'un noyau de ayatème de hynîhése d 'hageb.  Apw- 

cation à h v h U a t i o n  de 4Céneh ~d imenshnn&eh ' l .  Thèse de 

Docteur-Ingénieur, (1980). 



GREEN, "A meXhodology 604 the  bpeci&ha.tion 0 6  g h a p k i d  udm 
~ m ~ a c e " .  Cornputer Graph ics ,  v o l .  1 5 ,  no 3 ,  (1981).  

GSPC , "Ghapkic6 S&ndah& Phnning , Comitee IACMISTGGRAW) 

Second 4Xa.t.u kep0ktw. Siggraph p roceed ings  ( 1979 ) . 

GUEDJ , "M&hodology 06 ~ U u Z c t i o n ' ' .  North Hol land ( 1980) .  

GUESSARIAN, "About b&cb autonuLtal'. 7èrne CAAP , L i l l e  1982. 

(à p a r a î t r e ) .  [4 ]  

HAGEN, "The intemediate hnguage 604 pic;tuhe6 ". Proceed ings  IFIP  . 
Congress ,  pp. 173-178, (1977) .  

HARDWICK, "GtLapkicd data b&Lu-eb ". Cornputer Graph ics  , v o l .  15 ,  

no 4,  (1981) .  

HERZOG, "FunckLon.~ dpeci~icdtian dok a coke g t r a p k i a  b ybtm". 
Ecole  d ' é t é  d ' i n f o r m a t i q u e ,  (1979) .  

KILGOUR, "A &enahchid modd 06 a g h a p k i c h  4 y b f ~ " .  Cornputer 

Graph ics ,  (1980) ,  pp. 35-47. 

KOTT, Abod &ann6otuna,tbn 6yate.m : "a t h e o h e t i d  bakdy" in 
"p&0g t~~1  h ~ ~ n b ~ o t u n d o n 4 ~ " ~ .  R. Robine t ,  Ed. Dunod, (19781, pp. 237-1247. C 21 

LAKIN, "A b&Lu&e dhom manipuRaCion (on Red-ghapkic ob jeots ". 
ACM-SIGGRAPH (1980) .  

LEDUC-LEBALLEUR, "Concep.tion et héa,thatian d'un & a g i c i &  ghapkique 
de bade indépendant de bon contexte. Application au logic ie l  GRZGRZ ". 
Thèse d e  Docteur-Ingénieur ,  (1977) .  

LILLIN, " T u ~ u ~ w  d 1 ~ b k a  et Zeb& d ' é g ~ x é " .  RAIRO. 

T h o r e t i c a l  In for rna t i cs ,  v o l .  1 5 ,  no 3 ,  (1981) ,  pp. 213-232. Cl01 



LUCAS, g3ConttUbution à t' é M e  des techniques de c o m m u n i ~ n  

gmphique avec un otdinatewi. Elémenb de b u e  d a  togicieed 
gturpkiqueb . & X W & ~ A ~ ' .  Thèse d l E t a t .  Un ive r s i t é  de Grenoble,  (1977). 

LUCAS, "Some u p e &  ab w p E &  Lda62i &ch,&:e ~arndf2.cax~fin' . 
Cours d ' in format ique  graphique. ~ a h t e s , ( ~ é c .  1980). 

MALGREEN, SHAW, "Gtrap&.d dYf.iZb%5&0m&nd and h i m c G c  p.iC&Lke 

~&u&U&~ZA". Computer Graphics S. Image process ing ,  vo l .  8 ,  (1978),  

pp. 237-278. 

HARTINEZ, "Asa apwoash $0 Zhe 5md&Ucing a ~ d  aeq 06 Lakz&qa'l0 

Proceedings o f  Eurographlcs,  Boàogna, P t a l y  Qb979:1, 

MARTINEZ, "'CLOV'bS : comp&xCl &7gke~:e& pou  h &tAksa %~dzib<s 

b,?2.uctuhée1'. Actes du congrès de lqAFCET, (NOV. 1980). 

~ g ~ h u e  e o d u  $ai- 

& M a n n &  don&onnant pah &ches (STYX) " .  Thèse de  Docteur- 

Ingénieur ,  Un ive r s i t é  de L i l l e  1, (1979).  

MORVAN-LUCAS , "Images et o/rdinatewr. lntrroduotion à t 'i.n~og/raph.ie 

i&&hamvel'. Larousse.  Co l l ec t i on  Sciences Humaines, S é r i e  In fo r -  

matique (1976).  

NAFFAH e t  a l . ,  "La ptoduotion de docmenb dand l e  phojet KAYAK", 

Actes des  journées sur l a  b u r s t i q u e  (Mars 1986),  Agence de 1 ' I n f o r -  

mat ique . 

NAFFAH, "Le p o  jet  Paote KAYAK, ob je&&, axes de techache et 

condLtel\ Les s e r v i c e s  buro t iques  : a r c h i t e c t u r e  e t  r é a l i s a t i o n  

KAYAK. Actes des  journées s u r  l a  bu ro t ique  (Mars 1981),  Agence de 

1' Informatique . 

NAFFAH, " E c h % ~ g  m-ype document". I n t e r n a t i o n a l  workshop on 

Off ice  in format ion  systems, (Océ. 1981),  pp. 116-131. 



NEWMAN, "Hkgh t e v d  p/~aghamning doh hemote X m " .  P e r t i n e n t  

concep t s  i n  Computer graphies. Un ive r s i t y  o f  I l l i n o i s  P r e s s ,  

pp. 200-223, (1969).  

NEWHAN, SPROULL, "PhiAwe6 0 6  i n t e h a d v e  ~ 0 m p t i X U t  g ~ p k i c 6  ". 
nd Mac G r a w - H i l l ,  2  E d i t i o n ,  (1979).  

NEWMAN, "Some n o t a  on Uhm TvLtm~ace Zie64n". Methodology o f  

I n t e r a c t i o n .  North Holland (1980).  

n 0 6  h e c m i v e  polyafic phogtuun hchenies". 

I n s t i t u t o  Nazionale d i  A l t a  Mathematica, Symposia Mathematica, 

v o l .  XV, pp. 255-281, (1975) .  Cg] 

OLEJNIK, "ReaSAbme dand l e s  &aga géni5tée.h pm ohdUzatewr : ombrrage, 

textuhe, mndpartence, ombte6 poktée6 ". Mémoire D .E . A ,  (Sep t .  1982). 

PAIR ET GAUDEL, " L e 6  ~ h c t w r e s  de donnéa & &ewb &ep&en;tatian en 

méMoheW. I N R I A ,  (1977).  

RAUCH, GRIMONPREZ, l l P h ~ e ~ n  du l o g i ~ a  STYX". Journées  AFCET, 

(Mai 1979).  

RUBIN,  WHITTED, "A 3-dUnen6iond Rephebentation do& d a b X  henddng  

04 comdex dceneb". B e l l  l a b o r a t o r i e s .  ACM/SIGGRAPH, (1980).  

SAJANIEMI, "Some d i d ~ i c ~ e 6  abba2ac-t and conea&e byvktax". 

B i t  b i n d  17,  (1977).  

SCHEUWEW e t  al., "Le b m o w b w ,  pobfe de &?.au& de dwmh".  Actes 

d e s  journées  s u r  l a  b u r o t i q u e  (Mars 1981) ,  Agence de  l ' I n fo rma t ique .  

SHEPHERD, "Expehunentae page maheup 0 6  Xe& a h  g t u z p k i c s  on a h.uh2e.k 

p ~ d " .  pp 345-355, IBM Systems J o u r n a l ,  vo l .  19 ,  no 3 ,  (1980).  



sTAUDHAMMER, "1b'Lteh.Xdve C04!0ir Gt~apkiC4 Piropohd!". North Caro l ina  

S t a t e .  Un ive r s i t y  (August 1982). 

VAN DAM, GURWITZ, THORNE, "BUMPS : A PkOgtuun A n h k @  P/rO jec- 
1960". ACM /SIGGRAPH, ( 1982). 

VAN DEN BOS, "ffigh-Leu& G4aphhA ln@ Zoo& and t h &  SémuntiC4". 

pp. 159-170. Methodology o f  I n t e r a c t i o n ,  North Holland, (1980). 

VOIROL,  " E ~ u  gmph ique  GREV". Actes du congrès de ilAFCET, (1981). 

WARNOCK, "A Hidden hurdaee dgaK.l.tl"m? SOIE comfi)fAei gwwra-ted 

t a n e  p~&eA1'. TR 4-15, Computer Science Department, Un ive r s i t y  o f  

Utah (1969) .  

WILLIAMS, "On the  app.&caXion 06 i r ~ o n a ~  da ta  4auCtWLe~  i n  

CampLLtetr G tuzpk i~" .  Information Process ing ,  North Holland, (1974).  


