Labyrinthes
Construction et exploration

Un labyrinthe est un ensemble complexe de chemingetux, a embranchements multiples, dans
lequel on peut tourner en rond et se perdre. fitexin point d’entrée et aussi une issue qu'il v
d’atteindre, cette derniére pouvant étre conforakex le point d’entrée. On peut aussi placer en un
certain endroit un objet qu'il s’agit d’atteindf®ans tous les cas, on doit trouver un moyen d’agplo
le labyrinthe en passant partout de facon systfoetidu moins jusqu’a I'issue finale, en évitant de
refaire plusieurs fois le méme chemin ou de toumwrrond. Pour s’en sortir, on connait le fil
d’Ariane, les cailloux disposés sur son chemin lpaPetit Poucet, ou la stratégie qui consiste a
toujours longer les murs que I'on a a sa droited@a gauche si I'on préfere). Mais tout cela detean
a étre précisé. Nous allons procéder par étapegremencant par le cas le plus simple, et en finiss
avec de véritables labyrinthes.

1. Un chemin tortueux, a défaut de labyrinthe

La méthode exposée ici va aussi étre tortueussgpeile va nous amener d’abord a construire des
arbres couvrants pour un graphe, puis a constunirpseudo-labyrinthe ou il suffit d'avancer sans
jamais rebrousser chemin pour arriver a la scetienfin & faire un pavage de dominos sur un carré.

1.1. Arbre couvant et algorithme de Wilson

Considérons un graphe connexe non orienté avespsasets et ses arétes. Par définition un arbre
couvrant de ce graphe a pour nceuds tous les sordmegsaphe, et comme arétes une partie de ses
arétes. Pour construire un arbre couvrant aléateiné utilisons I'algorithme de Wilsén On
commence par se donner sa racine, en prenant unetogielconque du graphe. Ce point est colorié
en noir, par exemple. Puis on prend un sommet aphgr au hasard, et on lance un chemin au hasard
sur le graphe, en évitant tout cycle, et en recongangt jusqu’a ce que le chemin atterrisse surilet po
noir de la racine. On colorie alors ce chemin, deecsommets concernés, en noir. Puis on prend un
nouveau sommet non colorié en noir, et on lancartérge lui un chemin sans cycle jusqu’'a tomber
sur un point noir. On tombe alors sur la racinesoule chemin déja tracé. On colorie a son tour ce
chemin en noir. Et I'on continue de la méme fagort tju’il existe un sommet non colorié du graphe a
partir duquel on méne un chemin jusqu’a ce quaktstoche a un sommet déja noir. A la fin, tous les
chemins obtenus, qui ne présentent aucun cyclaefarun arbre couvrant.

0 1 ) 3 Appliquons cela a un graphe en forme de quadrillagdmité par un
rectangle aved points en longueur ¥l points en largeur, comme par
4 5 6 7 exemple sur le dessin ci-contre aie 4, etM = 3. LesM x N sommets du
graphe sont numérotés de MA&l — 1, comme indiqué sur le dessin. Lors du
passage de la zone calcul & I'écran, la longuesicdi&s des carrés passe de
1 apas et l'origine du repére-écranxdrig, yorig) est le point numéro 0
(avec l'axe des ordonnées vers le bas). On en diéducoordonnées-écran
(%, y;) des sommets du graphe :

! Nous utilisons ici le document de R. Kenyon et Werner, Pavages, arbres et labyrinthes aléatojres
Images des mathg2004.

2 Rappelons qu'u arbre est un graphe connexe safescygu’on lui donne ou non une racine.

® D.B. Wilson, Generating random spanning trees more quickly ttancover timeProc. 28 ACM 296-
303, 1996.



On se donne M et N, et leur produit est mis dans MN
for(i=0;i<MN;i++) { x[i]=xorig+pas*(i%N); y[i]=yori g+pas*(i/N);
filldisc(x[i],y[i],4,red); /* dessin des sommets */

Il s’agit ensuite d’enregistrer le graphe en maehien construisant la liste des voisujg[j] de
chaque sommaet ainsi que le nombre de ses voisitis{i]. Pour ce faire, on considere que tous les
sommets autres que ceux de la premiere ligré(>= 0) ont un voisin au-dessus d’eux, que ceux qui
ne sont pas sur la bordure gaucil3éN != 0) ont un voisin a gauche, et de méle aved&s autres
Voisins.

for(i=0;i<MN;i++)
{ k=0;
if (I-N>=0) v][i][k++]=i-N;
if (1%N!=0) v[i][k++]=i-1;
if (Ii+N<MN) V[i][k++]=i+N;
if ((i+1)%N !=0) V[i][k++]=i+1;
nbv[i]=k;

for(i=0;i<MN;i++) for(k=0;k<nbv]i];k++) /* dessin des arétes du graphe */
linewithwidth(x[i], y[i], x[v[il[K]],y[V[i][k]],0,gre en);

Passons maintenant a la construction de I'arbreraatialéatoire. On choisit par exemple comme
raciner le point numéro 0, et I'on considere qu’on a fimil'utiliser, en faisanfini[r] = 1, les valeurs
defini[] pour les autres points étant a 0. Le nomidsBnis de sommets que I'on a fini d’utiliser passe
a 1. Puis on lance une bouelhile qui s’arrétera lorsque tous les sommets seroligasgifibfinis =
MN). A chaque fois on choisit au hasard un pinhon encore utilisé, a partir duquel on lance un
chemin par le biais de la fonctidmanchgiO), et I'on dessine la branche correspondante abréa
couvrant, en utilisant les sommets de la brancheant enregistrés dans un tablefj et au nombre
de compteur+ 1 en comptant le dernier point s’accrochant gpddie de I'arbre déja construite.
Remarquons que le poiiit constitue une feuille de I'arbre, provisoirementaoins.

r=0; fini[r]=1;nbfinis=1;
while (nbfinis!=MN)
{ do {i0=rand()%MN;} while (fini[i0]==1);
branche(i0); filldisc(x[a[0]],y[a[0]].6,red);
for(k=0;k<compteur;k++) fini[a[k]]=1;
for(k=0;k<compteur;k++) linewithwidth(x[a[kl[a[K]],x[a[k+1]],y[a[k+1]],2,red);
}

La fonction branchdi) part du sommet et prend un de ses voisins au hasard. A particede
nouveau sommet, un voisin est choisi au hasardinst de suite jusqu’'a ce que I'on arrive sur un
sommet marqué comme fini. Mais on doit éviter quéamurs de la construction du chemin on ne
tombe sur un sommet déja obtenu sur ce cheminuic@rqduirait un cycle. Lorsqu’un tel cas se
présente, on décide d’effacer le cycle, en relarigachemin a partir du point ou commencait ce eycl
On utilise pour cela la fonctiooudejavifv) qui ramene — 1 si le sommenh’a pas déja été trouvé sur
la branche en construction, et sinon qui ramenditee initial du sommet au début du cycle, dans le
tableaua[]. La variablecompteur(déclarée en global) recommence a augmenter ia gt

void branche(int i)
{iint h,j, voisin,sommet;
compteur=0; a[0]=i;
for(;)
{ sommet=a[compteur];
h=rand()%nbv[sommet]; voisin=v[sommet][h];
if (finijvoisin]==1)
{ compteur++; a[compteur]=voisin; nbfiriscompteur ; break;}



if (oudejavu(voisin)==-1) { compteur++; ampteur]=voisin;}

else compteur=oudejavu(voisin)

}
}

int oudejavu(int v)

{int];
for(j=compteur;j>=0;j--)
if (v==a[j]) return j;
return -1;

}

Voici un exemple d’arbre couvrant padr=N =6

] ]

1.2. Une double arborescence

* L ] L ] L ]
* L ] L ] L ]
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void dessin(void)
{ inti,xe,ye;

Prenons un quadrillage carré avét points sur une
longueur. Ce nombreéN doit &tre pair. LesN® points de
coordonnéesxg ye) sont numérotés de gauche a droite et de
bas en haut. lls constituent les centres des peditses du
quadrillage, de cét@as sur I'écran. Parmi led points, on
privilégie ceux qui sont & coordonnées toutes s aires.
lls sont au nombre d¥%/4 et on les colorie en noir, comme sur
le dessin ci-contre, aved = 8. A leur tour, ces pointsi{V;)
sont numérotés de gauche a droite et de bas eravact de 0
a N?%4 - 1. On trace aussi a I'extérieur, le long destferes
nord et est, les points eux aussi a coordonnéesspsitués a la
distance 2Zpas des points noirs correspondants de la grille
(rappelons queN doit étre pair). Ces points extérieurs sont
coloriés en rouge. La fonctiotessirt) se charge de dessiner
cette grille de points et de petits carrés.

for(i=0;i<NN;i++) /* grille carrée N*N, le point numéro 0 étant bas a gauche */
{ xe=xorig+pas*(i%N); ye=yorig-pas*(i/N);

filldisc(xe,ye,2,green);
carre(xe-pas/2,ye-pas/2,xe+pas/

for(i=0;i<NN/4;i++) /* Points a coord
{ x[i]=xorig+pas*((2*1)%N); y[i]=yor
filldisc(x[i],y[i],3,black);

2,yet+pastkhla

onnées paires en noir */
ig-pas*2*((Z)/(N));

for(i=0;i<N/2;i++) filldisc(xorig+pas*N,yorig-pa*i,3,red); /* Points racines au nord et a I'est */
for(i=0;i<N/2;i++) filldisc(xorig+pas*2*i,yorig-@s*N,3,red);

linewithwidth(xorig+pas*N,yorig,xori

g+pas*N,yorigas*N ,1,red);

linewithwidth(xorig,yorig-pas*N,xorig+pas*N,yorigas*N ,1,red);

}



Considérons maintenant la grille des points noirssiaque les points rouges associés, et
construisons les arbres couvrants dont les ragpas ces points rouges, ce qui donne une forét
d’arbres, ou si I'on préfere un arbre unique shl@lie les points rouges entre eux et que I'on
considére qu’ils forment alors une racine uniques branches des arbres ainsi obtenus, coloriées en
rouge, vont constituer une partie des murs d’'ugrlathe. La fonctionpremiersmur§ se charge de
cette construction. En la circonstance on aménag®erictionbranche) du paragraphe précédent.
Cette fonction est lancée a partir d’'un point geshpas rouge, appeléuille dans le programme. A
partir d’'un sommet du chemin en cours de constractbn détermine les coordonnées de ses quatre
voisins (a la distancexag en éliminant éventuellement un point extérieupidé en blanc, qui ne
peut pas étre un voisin dans le quadrillage, et prend un de ces voisins au hasard. Si ce vossin e
rouge, on arréte la construction de la brancheelbarvient de s’accrocher a une autre branche ou a
une racine rouge. Sinon on prend ce voisin sowswégju’il ne forme pas un cycle sur le chemin, et
on relance le cheminement par voisinage. Remarggoede nombre de points sur une branche, sans
compter le dernier point d’accroche, estpteur+ 1, leurs numéros étant enregistrés dans leaable
a[k] aveck allant de 0 @ompteur

void premiersmurs(void)
{intikj,r;
nbfinis=0;
while(nbfinis<NN/4)
{ do r=rand()%(NN/4); while (getpixel(x[r]is])==red);
branche(r);
for(k=0;k<compteur;k++) linewithwidth(x[a]ky[a[K]],x[a[k+1]],y[a[k+1]],1,red);
nbfinis+=compteur+1;
}
}

void branche(int feuille)
{iint h,j,sommet,voisin[4];

compteur=0; a[0]=feuille;

for(;;)

{ sommet=a[compteur]F sommet qui court en partant de feuille */
xvoisin[0]=x[sommet]+2*pas; yvoisin[0]=y[samet]; /* coordonnées des quatre voisins */
xvoisin[1]=x[sommet]; yvoisin[1l]=y[sommet}*@as;
xvoisin[2]=x[sommet]-2*pas; yvoisin[2]=y[samet];
xvoisin[3]=x[sommet]; yvoisin[3]=y[sommet]+Ras;
do h=rand()%4; while (getpixel(xvoisin[hgisin[h])==white);
if (getpixel(xvoisin[h],yvoisin[h])==red}* dernier trait de la branche */

{ linewithwidth(x[sommet],y[sommet], xign[h],yvoisin[h],1,red);
break;
}
else
{ voisin[0]=sommet+1; voisin[1]=sommel#; /* numéros des voisins */
voisin[2]=sommet-1; voisin[3]=sommby2;
if (oudejavu(voisin[h])==-1) { compie++; a[compteur]=voisin[h]; }
else compteur=oudejavu(voisin[h]);
}
}
}
int oudejavu(int v)
{int};

for(j=compteur;j>=0;j--)

if (v==a[j]) return j;

return -1;

}

On trouve ainsi les premiers murs rouges du labyifutur.



Cela étant fait, on va maintenant s’occuper destpoestants de la grille, jusqu’a présent coloriés
en vert. Commencons par tracer deux bordures extés ouest et sud en bldigire 1 a gauche
Puis joignons chaque point vert a ses voisins s&serve qu’ils soient verts ou bleus, c’est-a-dioa
coloriés en rouge. Les chemins ainsi formés soloriés en bleu, et il s’agit d’'une forét d’arbresy
s'il existait un cycle, celui-ci encerclerait desinmis rouges, ce qui est impossible & cause de la
connexité de I'arborescence rouge. Il en découleriationdeuxiemesmugs*

Figure 1 : A gauche les bordures extérieures en bleu,aedroite I'arborescence bleuen
complément de la rouge

void deuxiemesmurs(void)
{inti,;
for(i=0;i<N/2;i++) filldisc(xorig-pas,yorig-pas-[®2*i,2,blue);/* racines extérieures bleues*/
for(i=0;i<N/2;i++) filldisc(xorig+pas+pas*2*i,yog+pas,2,blue);
linewithwidth(xorig-pas,yorig+pas,xorig-pas,yomgs*(N-1) ,1,blue);
linewithwidth(xorig-pas,yorig+pas,xorig+pas*(N-§yrig+pas ,1,blue);
for(i=0;i<NN;i++) { x[i]=xorig+pas*(i%N); y[i]=yorig-pas*(i/N);}
for(i=0;i<NN;i++) if (getpixel(x[i],y[i])!=red) /* on prend chaque point non rouge du quadrillage *
{ for(j=0;j<4;j++)
{ xvoisin[0]=x[i]+pas; yvoisin[0]=yf[i];

xvoisin[1]=x[i]; yvoisin[1]=y][i]-pas;

xvoisin[2]=x[i]-pas; yvoisin[2]=y]i];

xvoisin[3]=x[i]; yvoisin[3]=y[i]+pas;

if (getpixel(xvoisin[j],yvoisin[j])!=ed)/* on prend les voisins non rouges */

linewithwidth(x[i],y[i],xvoisin[j]yvoisin[j],1,blue);/* jonction en bleu */

* On aurait pu aussi bien commencer par prendnedigss & coordonnées toutes deux impaires, ceugaita
donné I'arborescence bleue, puis on aurait prisceonplément en rouge.



1.3. Parcours du labyrinthe

Les traits rouges et bleus sont maintenant corésdéomme des murs d'un labyrinthe, avec la
présence de deux ouvertures, lI'une en haut a gadthdre en bas a droite. Les couloirs
intermédiaires s’inscrivent entre les murs rougdsemurs bleus. Si I'on part de I'ouverture dutha
le fait de longer les murs bleus a gauche (ou lessmouges a droite) constitue un parcours d’arbre
dont chaque aréte est parcourue dans un sensgnsd’'autre, sauf les arétes frontieres extérieques
ne sont parcourues que dans un sens. On arrisieadia sortie sans jamais risquer d’avoir a fdee
choix, et encore moins de se perdre dans un cydeffit d’avancer du départ a 'arrivée, en suiva
un chemin tortueux puisqu’il remplit le carré glbbkn ce sens il ne s’agit pas d'un véritable
labyrinthe.

Pour construire ce chemin, on fait appel a la foncexploratior(), qui appelle a son tour la
fonction récursivehemirf) a partir du point de départ. On constate quehamin suit des traits noirs
du quadrillage des petits carrés initiaux. Lorstjoe est en un pointxg ye du chemin, il suffit de
prendre les quatre voisins situés a une distangeade (on devra choisipas pair). Comme on ne
rebrousse jamais chemin, I'un des quatre voisinpewg pas étre pris, celui qui est dans la diractio
interdit. Sur les trois voisins restants, deux tombentiessimurs rouge et bleu, et le troisieme tombe
sur un trait noir du quadrillage. C’est dans celeeniere direction que I'on va aller, et 'on avanc
alors sur la longueysas (et non pagpad?2). Par la méme occasion on connait quelle edirdéation
interdite pour le nouveau point obtenu, et la faorcehemirf) se rappelle sur ce point avec la variable
interdit correspondante. Au départ, la fonction chemin ppek sur le point de départ, avec comme
direction interdite la direction 1, c’est-a-dire d&ection nord (0 est la direction est, 2 la di@t
ouest, et 3 la direction sud). Chaque nouveau diténu lors du parcours est colorié en noir, &ndi
que son prédécesseur est colorié en gris. De ta, $@rcheminement laisse apparaitre une trainse gr
derriere lui figure 2.

void exploration(void)

filldisc(xorig-pas/2,yorig-pas*(N-1)-pas/2,pédilack); /* on colorie le point de départ en noir */
chemin(xorig-pas/2,yorig-pas*(N-1)-pas/2 /F)chemin a partir du point de depart */
}

void chemin(int xe, int ye, int interdit)

{inti;
filldisc(xe,ye,pas/4,black);SDL_Flip(screenplS Delay(10);
if (/(xe==xorig+pas*(N-1)+pas/2 && ye==yorig+g#2))/* test d’arrét */
for(i=0;i<4;i++) if (i'=interdit)

{ xvoisin[0]=xe+pas/2; yvoisin[0]=ye;
xvoisin[1]=xe; yvoisin[1]=ye-pas/2;
Xvoisin[2]=xe-pas/2; yvoisin[2]=ye;
xvoisin[3]=xe; yvoisin[3]=ye+pas/2;
if (getpixel(xvoisin]i],yvoisin[i])==tack)

{ filldisc(xe,ye,pas/4,gray);
chemin(xvoisin[i],yvoisin[ij£2)%4);

}
}
Le programme principal consiste a appeler les fonstprécédentes, soit :
dessin();
premiersmurs();

deuxiemesmurs();
exploration();
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FigUre 2:A gauchde_cheminement en _couz‘s,droitele chemin du début a la fin

1.4. Prolongement : Pavage aléatoire d’'un carré pates dominos

Reprenons l'arborescence rouge telle quelle gpg#éédemment construite. A partir de ce qui va
étre une feuille de l'arbre, on trace un chemiardlld’un point & coordonnées paires a un voisin a

coordonnées paires aussi, a une distance de 8upzant une certaine direction.

Comme indiqué sur le dessin ci-contre, ou la dipaectst 0, on peut placer un
*T1* domino formé de deux petits carrés unités accaléscptépag dont le point
rouge est le centre du premier carré. Chaque beadehl’arborescence rouge
peut alors étre remplacée par une succession dea®ifigure 3.

1 ; |

Figure 3: Remplissage de I'arborescence rouge par desndsmCeux-ci sont de quatre couleurs,
selon leur direction

Il reste a faire de méme avec l'arborescence blgque,l'on va aussi couvrir de dominos en
succession, ce qui remplira le carré avec des dmvamsi placés de fagcon aléatoire. Mais celléeci n
pas été construite en partant des feuilles, conmiéadait avec I'arborescence rouge. Il conviept d
déterminer ou sont situés les points formant leglés de I'arborescence bleue. Il s’agit de ceuk g
ont trois voisins, a un pas de distance, non agdaen blanc. On peut alors placer des dominossn ce
points, ce qui donne un remplissage partiel. Onviecencore des points entourés de trois voisins non
blancs. On place ici encore des dominos. Et I'gret@ cela autant de fois gu'il faut pour remplir
totalement la zondigure 4).
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Figure 4: Pavage aléatoire d’un carré de cété pair paddesno:
1.5. Un exemple antique

Voici une mosaique grecque antiqyd est censée représerle
labyrinthe concu par Dédale, avec le Mangre en sc centre. C'est
le héros grec Thésée cuiait pour mission de tuer le MinotauTel
gue le dessin est fait, avEentrée en bas au centre, Thésée n’c
qu’'a suivre le chemin tortwx qui finissait par le mener jusau
Minotaure, et il pouvait ensuite revenir dans lfausens sans risq
de se perdre. Dans ces circonstances, le fil d’Ariqué était cense
dérouler a partir de I'entrée pour pouvoir revesans peine ne
servait a rien.

2. Un labyrinthe simplifié
2.1. Constructior?

Prenons un quadrillageorimé de carrés de c6té unite tout délimité par un grand carré
longueurL. Les murs du labyrinthe vont étre des traits saué le quadrillage, et la bordure du gr
carré constitue le mur d’enceinte. Seul ce murraé est construit au départ, puis on se pla
I'intérieur, et I'on prend au hasard des vecteurs succedsifigngueur unité, orientés dans l'une
quatre directions est, nord, ouest, sud, telsleur origine soit un point du quadrillage, c-a-dire un
sommet d’'un petit carré, et que leur extrémité sur un mur. Avecés murs dessinés en noir et
points a l'intérieur tous en blanc au début, ilgifale chercher a joindre un point blanc et un
noir. Chaque fois qu’un tel vecteur est trouve, on lesitesen noir, et notamment son origine pae

® Je reprends ici la méthode espe dans mon livi€ombien ? Mathématiques ajipiées a I'informatique,
tome 3 : graphefou Mathematicgor computers and informaticen anglais



blanc a noir. Au début, le seul mur existant esnlg d’enceinte, puis de petits bouts de mur vont
s'accrocher au mur d’enceinte, puis d’autres beot# s’accrocher aux murs existants. Comme ce
procédé exclut la formation de cycles, puisqu’aupaimt noir n'est jamais joint & un point noir, on
obtient des arbres dont la racine est accrochéebarbure extérieure. La construction s’arréte duan
tous les points intérieurs du quadrillage sont@dan noir. On est alors sr que tous les arbrgs-m
ont une distance unité qui les sépare, ce qui fa@secouloirs intercalaires constituant le labyrnt

Il reste a choisir un point de dépaktpour circuler dans le
—I— labyrinthe, ainsi qu’'un point d'arrivéB. Nous avons choisi les

= deux points situés aux antipodes du grand carrgoile de départ
|_ étant situé en haut a gauche. Ces points sonhdsssdus forme de
—| deux petits carrés rougdigre 5.

e

F

Ll 1 [ m

Figure 5: Le labyrinthe a l'intérieur du mur d’enceinté Jes points d’entrée et de sortie en rouge

2.2. Exploration

= On distingue quatre types d’arbres-murs, selonlgue racine
est a 'ouest, au sud, a I'est ou au nord, commigiré sur ldigure
ci-contreou ils sont coloriés differemment. Le grand caséainsi
|_ découpé en quatre zones, dont les frontieres gépare
essentiellement les arbres verts et bleus, legsulleus et rouges,
les arbres rouges et noirs, et ceux qui sont netirgerts Yoir
figure). Ces frontiéres constituent des parcours de cadessarbres.
Par la méme occasion, on vient de trouver un chen@nant du
point d’entréeA au point d’arrivéeB, en suivant les cimes des
I ] [ arbres bleus puis des arbres rouges. A Ieur'tesrcd)uloirs entre
les murs entourent chacun des arbres-murs, ilsefioricles chemins
capillaires allant de la cime des arbres vers tagine. A partir du chemin de cimes enfkest B
partent des chemins se terminant tous sur le mamcdinte. Finalement I'ensemble des chemins du
labyrinthe a une structure d’arbre dont la racigele pointA et dont les feuilles sont sur les murs
d’enceinte. Il en découle gu’il existe un cheminque menant dé aB, celui qui longe les cimes des
arbres bleus puis rouges (ou encore celles dessaverts puis noir§)C’est pour cette raison que
nous parlons de labyrinthe simplifié, car il s’aditne simple exploration d’arbre, d’'une partie de
I'exploration plus précisément, puisque I'on s'&rdés que I'on atteint le poiBt’

T

=

On sait comment parcourir un arbre, en choisispantexemple d'aller a
droite lorsque plusieurs bifurcations se présentehten faisant demi-tour
lorsqu’on atteint une feuille de I'arbre. Il restefaire de méme dans notre
labyrinthe. Pour cela considérons un mobile en éod®a carré, caractérisé par
sa position X, y) et dirigé dans une certaine direction, celle lcqu'devant lui.
A partir de cette direction, le mobile peut soitdg cette direction, soit faire
un quart de tour a droite, soit faire un quarta# & gauche, soit faire demi-tour. Pour respdeter
conditions de I'exploration, il va privilégier deurner a droite, mais s’il tombe sur un mur, il isiva
d’aller devant, et s'’il tombe encore sur un muirdla gauche. Enfin, s’il tombe sur un cul-de-shc,
fera demi-tour.

>

® Quand nous parlons de chemin, nous voulons direrou chemin élémentaire, c’est-a-dire un cheguin
ne repasse pas sur lui-méme.

’'Si I'on veut parcourir I'autre partie de I'arbi peut aller d@ versA en privilégiant d’aller & droite.
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De la sorte, notre mobile va parcourir toute latipadroite de I'arbre d’exploration jusqu’a son
arrivée enB. Sur lafigure 6 on voit son cheminement sur cette partie d’arboeis forme de petits
carrés rouges et jaunes, les jaunes indiquant isifbusse chemin. En éliminant les allers-retsurs
les chemins se terminant sur des feuilles de Baddexploration, il reste le chemin unique menamt d

A aB (figure 6 a droitg.
FIR
LR

s, T
A= $q!.ﬂi

Figure 6: A gauche parcours des couloirs du labyrinthe, jusqu'aritare enB. Il s'agit de
I'exploration d’'une partie de I'arbre des chemies,privilégiant d’aller & droiteA droite le chemin
unigue menant da aB.

2.3. Programmation

Commencons par dessiner un carré de c6té de longuen fait de longueysas*L sur I'écran, la
longueur unité du quadrillage ayant une longyeas en pixels sur I'écran (par exemgpas = 10).
Pour simplifier, un sommet de ce carré est le p@n0O) sur I'écran, soit le point en haut a gaudee
la fenétre écran.

rectangle(0,0,pas*L,pas*L,2,black;

A ce stade, il y & + 1 points du quadrillage sur chaque c6té de o@,cat par suité — 1 points
sur chaque longueur & l'intérieur strict du cafné départ lesl( — 1Y points & l'intérieur strict du carré
sont tous en blanc, et 'on met la variahlgini & 0 (il suffit de déclarer cette variable en glpbee
qui indique que tous les points intérieurs sonblamc. Puis on lance une bouéte( ;;).Chaque fois
gu’'un de ces points blancs sera colorié en nogc da construction d’'un mur passant sur ce pant, |
variable nbfini augmentera de 1, et lorsquefini atteindra [ — 1Y, cela voudra dire que la
construction du labyrinthe est finie. Cela constitarrét de la boucléor( ;;).

A chaque fois que la boucle est lancée, on prengbimt , y) au hasard, jusqu’a obtenir un point
blanc. Puis on prend une direction au hasard pemiquatre possibles, et I'on prend le vecteur
correspondant d'originex(y). Si I'extrémité de ce vecteur n’est pas noirenrne se passe et I'on
relance la boucléor(;;). Lorsque I'on finit par tomber sur une extrénnoire, on trace le trait noir
joignant l'origine &, y) a cette extrémité, ce qui donne un mur du lallyeginD’ou la suite du
programme de construction :

for(;;)

{ if (nbfinis==(L-1)*(L-1)) break;
do {x=rand()%(L+1);y=rand()%(L+1); }
while(getpixel(pas*x,pas*y)==black);
dir=rand()%04;
dx=((dir+1)%2)*(1-dir);dy=(dir%2)*(dir-2);
if (getpixel(pas*x+pas*dx,pas*y+pas*dy)==albk)

8 |1 suffit de reprendre la fonctiorectangld), mais on a intérét a remplacer lese par dedinewithwidth
pour donner aux murs une certaine épaisseur. Rappglie les fonctions graphiques utilisées sonhées sur
mon site dangraphical functions
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{ linewithwidth(pas*x,pas*y,pas*x+pastghas*y+pas*dy,2,black);
nbfinis++;
}
}

Passons maintenant a I'exploration. On commencengadre le point de dépatde coordonnées
écran xd, yd), ainsi que le point d’arrivé@és*L- pas2, pas*L-pas2). On décide aussi de donner au
mobile la direction 3 (verticale vers le bas) apaté celle qui est la plus a droite possible. Puis
dessine les carrés qui entourent ces deux pointsépart et d’arrivée avec un certain rouge,
notammentrougeend pour le point d’arrivée. La fonctiormarre() prend comme variables les
coordonnées écran du point, ainsi qu'un nontpgei indique que le cété du carré mesure 2*pas/q, e
la couleurc de remplissage. Pour empécher ce carré d’'emgiétem mur, il est nécessaire de prendre
g > 2, par exemplg = 3.

void carre(int ii, int jj , int g,int c)

{intij;

for(i=ii-pas/q;i<=ii+pas/q;i++) for(j=jj-pas/ag=jj+pas/q;j++)
putpixel(i,j,c);

}

On fait alors dans le programme principal :

xd=pas/2;yd=pas/2;
x=xd;y=yd;direction=3;
carre(x,y,3,reddebut);
carre(pas*L-pas/2,pas*L-pas/2,3,redend);
SDL_Flip(ecran); pause();

Puis on lance la boucler( ;;). Au début de chaque étape de la boule, leilmalienté a pour
coordonnées écragr, {y) et pour directiordirection et il s’agit de déterminer le poimdwx newy qui
va lui succéder, avec la directioewdirection Cela étant fait, on actualisera ces trois vagsl@n
faisantx = newx y = newy et direction = newwdirection et la boucle repart pour trouver le point
suivant du chemin. Comment passer d'un point dunalewu suivant ? Pour cela on a besoin de
connaitre les trois voisins concernés. Si a pdsidirection, on fait un quart de tour a droite, la
nouvelle direction egight = (direction + 3)%4, et le point voisin se déduit du pointuattpar une
variation de coordonnées calcualx(r, dydr) que I'on peut calculer. Si I'on fait avancer lelile
devant lui, la nouvelle direction eBbnt = direction, et les variations de coordonnées calcul sont
(dxde dydg. Si le mobile doit aller a gauche, stéft = (direction + 1)%4, les variations de ses
coordonnées calcul sordxga dygd. Pour respecter I'exploration qui privilégie dé&la droite, on
commence par choisir le quart de tour a droité I8idistanc@ad2 du point ou I'on est, on tombe sur
un point blanc, on choisir d’aller dans cette dim@t d’ou le nouveau poinnéwx newy avec la
directionnewdirection= right. Mais si I'on tombe sur un point noir, c’est-aedsur un mur, on choisit
d’aller en avantffont) si c’est possible. Sinon, on choisit de faire quart de tour & gauche, en
prenant la directioteft, si c’est possible. Sinon, on est encerclé pas trurs, et I'on doit faire demi-
tour, sans bouger, saiewx= X, newy=Yy, newdirection= (direction+ 2)%4.

Une fois que ce nouveau point est trouvé, on tsts si I'on tombe sur le point d’arrivée, avec sa
couleur spécifiqueedend Si tel est le cas, on arréte la bouds;;). Sinon, on décide de colorier le
point ou I'on est en rouge (en fait on colorie &&ré autour du point) et le nouveau point en jadee,
facon provisoire. Mais pas exactement, car deuxsegzrésentent. Si le successeur était jusque la en
rouge, cela veut dire que I'on est en train deaesser chemin, auquel cas on dessine le successeur
jaune, mais I'on efface le point ou I'on est. Sinon est en marche avant, le point actuel est mis e
rouge, et le successeur en jaune.

for(;:)

right=(direction-1+4)%4; /* pré-calcul des trois voisins du point ou l'ont &6



dxdr=((right+1)%2)*(1-right);dydr=(right%2)*(righ®);
front=direction;
dxde=((front+1)%2)*(1-front);dyde=(front%2)*(frork);
left=(direction+1)%4;
dxga=((left+1)%2)*(1-left);dyga=(left%2)*(left-2);

if (getpixel(x+pas*dxdr/2,y+pas*dydr/2)==blant)choix prioritaire d’aller a droite */
{ newx=x+pas*dxdr;newy=y+pas*dydr;newdirectioight; }

else if (getpixel(x+pas*dxde/2,y+pas*dyde/2)==blaftfcsinon devant */
{ newx=x+pas*dxde;newy=y+pas*dyde;newdirectifnont;}

else if (getpixel(x+pas/2*dxga,y+pas/2*dyga)==blpftcsinon a gauche */
{ newx=x+pas*dxga;newy=y+pas*dyga;newdirectiteft;}

else {newx=x;newy=y; newdirection=(direction+2)%44/* sinon demi-tour */

if (getpixel(newx,newy)==redend) { carre(x,y,3,rdatpak;}
if (getpixel(newx,newy)==red)
{ carre(newx,newy,3,yellow);

carre(x,y,3,blanc);

}

else { carre(newx,newy,3,yellow);
carre(x,y,3,red);

SDL_Flip(ecran); x=newx;y=newy; direction=newdirect;
}

2.4. Un exemple de grand labyrinthe

On a pris un carré avéc= 99, les résultats sont donnés suigare 7.

Hh%ﬂﬂd..
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Figure 7: En haut a gauchke labyrinthe & droiteles arbres qui se cachent sous le labyrinthe.

Enbasle chemin unigue da aB.

2.5. Variante

Pour mieux comprendre comment fonctionne I'algonighprécédent, il suffit de diminuer la taille
des arbres-murs. Au lieu d’attendre qu'’ils remgligs!’intérieur du carré, on arréte leur croissance
avant, par exemple en stoppant la constructiorglerabfinis = (L — 1)2 /2, ce qui laisse la zone
centrale du carré vide. Mais le programme précédemtinue de fonctionner. Le chemin & B se
construit toujours en allant a droite de préférentst-a-dire en longeant la cime des arbres kent
racines sont a I'ouest ou au stigre 8. Remarquons gu’en privilégiant le fait d’allegauche, on
aurait un autre chemin allant ded B, en longeant les arbres-murs dont les racinesaonbrd et a

I'est.
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Figure 8: A gauchele Iabyrmthe partlel &l droitele chemin rouge qui longe les cimes
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2.6. Amélioration : Un vrai labyrinthe

Au lieu de partir seulement du mur d’enceinte délen noir, rajoutons quelques points noirs pris
au hasard a l'intérieur du carré. Ces points vdeuatour servir de points d’ancrage autour delsque
des arbres-murs vont se développer, et non pldsrsent ceux qui s'accrochent au mur d’enceinte.
On obtient alors un véritable labyrinthe, puisges dycles peuvent se produire lors du parcous de
a B. Et il existe plusieurs chemins pouvant allerAda B. Mais l'algorithme précédent continue de
fonctionner : il privilégie le fait d'aller & dra@tet s’appuie toujours sur les cimes des arbresldsen
racines sont sur les murs a l'ouest et au sudr@uve ainsi un des chemins menantAd&B (figure
9).

A4

]
.— |0 T

T
Figure 9: En haut & gauchde labyrinthe & droiteles arborescences, les unes ayant leurs racines

sur les murs d’enceinte, les autres autour deggpdiancrage intérieur&n basle chemin deA aB
obtenu par 'algorithme du choix d’aller & droite.
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3. Le labyrinthe quelconque

Nous allons explorer le labyrinthe. Qu’entend-onlpa? Il va s’agir, a partir d'un point de départ,
de parcourir tous les couloirs et surtout d’atteniwbus les carrefours, sans se perdre dans dekebou
infinies, pour finalement se retrouver au pointdépart. De cette facon, méme si une sortie sedrouv
ailleurs qu’au point de départ, ou encore s'il #'diarriver a un objet qui se trouve quelque ks
le labyrinthe, que ce soit a un carrefour ou auemit’'un couloir, on sera sdr de les atteindre.Dan
ces conditions, cette méthode d’exploration n'est forcément la plus rapide, mais elle a I'avantage
d’étre sdre, puisque I'on va passer partout sapeire.

3.1. De I'exploration d’un graphe en profondeur a’exploration d’'un labyrinthe

Tout commence par un probléme classique : I'exfitamad’un graphe en profondetfelle que la
programmation est faite sur machine, le parcowppgirente un peu a celui d’'un piéton, dans le sens
ou le piéton avance dans le graphe aussi profonutégme possibl&’ en prenant la premiére route qui
s'ouvre devant lui, tout en marguant les sommetdesguels il passe, afin d’éviter d'y repassetest
tourner en rond. Mais la s’arréte I'analogie. Larsda machine arrive a un cul-de-sac, en voyant que
les sommets vers lesquels elle pourrait aller éja été traversés, elle cherche une ouverturersur u
des sommets par ou elle est déja passée. Ell@rasaluter directement du sommet cul-de-sac vers le
sommet ouvert, ce que ne saurait faire un piétéest@a programmation récursive qui provoque ce
retour arriere automatiqubdck trackingen anglais).

Prenons I'exemple du graphe defigure 10(a gauchg, avec le point de départ de I'exploration
situé au sommet 0. Sur le desaincentre on voit que la machine s’enfonce dans le grapbgy'au
sommet 6. La elle tombe sur un cul-de-sac, caellegue tous les chemins disponibles meénent a des
sommets déja atteints. Alors elle saute directersgnte premier sommet en arriere ou un chemin est
ouvert, en attente d’étre parcouru. Ici elle reteuau sommet 4 qui permet d’aller au sommet 7 qui
n’était pas encore atteint. A son tour le sommest7un cul-de-sac, et le retour arriére se fagylau
sommet 0 d’'ou I'on peut aller au sommet 2. Finaleinman se retrouve au sommet O de départ. De
telles discontinuités dans le parcours, telle gquenhchine les pratique, n'est pas possible avec un
piéton. Ce dernier devra faire de véritables marareére, comme indiqué surfigure 10 a droite
Autrement dit, lorsque le piéton atteint le som®iell fait demi-tour et revient sur ses pas jusqu’a
sommet 4, d'ou il voit que le sommet 7 peut étteiatt Puis il fait demi-tour sur ce sommet 7 et
revient en arriére jusqu’au sommet 0, etc. Cetteclh@acontinue du piéton, calquée sur I'exploration
en machine, suppose que le piéton voit les somandistance, car il est censé savoir s'ils ont déa
traversés ou non. Par exemple, lorsque le piéteinate sommet 5, il doit voir gu'il est déja péasn
0, et il n"emprunte pas la route qui y méne. Coenent, cela demande que les sommets déja atteints
ne soient pas simplement marqués par un petiboaithais qu'on y plante un grand méat avec un
drapeau, de facon & les voir de I8irCela suppose aussi que le chemin menant & un Sodéjae
atteint soit en ligne droite, de facon a ne pawgs de se tromper de sommet.

° Cela s'appelle aussi algorithme de Trémaux, du dam pionnier en matiére d’exploration de labyhiat
C. P. Trémaux est un mathématicien francais danlald 19¢ siécle, qui a été redécouvert récemmantdes
mathématiciens non-francais, comme c’est souverdde

19 précisons que le graphe est enregistré en maehirse donnant les listes d’adjacence des sommats. P
exemple le sommet 0 a pour voisins 1, 2, 5, 7. Nouens choisi d’écrire ces listes de voisins damslie
croissant, et la machine choisit le premier vodisponible, par exemple a partir du sommet 0, @lmmence a
aller vers le sommet 1. La trajectoire d’exploratd®pend de I'ordre dans lequel les voisins sooisth

Y pour les programmes correspondants, on pourrasaussporter &£ombien ? Mathématiques appliquées a
l'informatique, tome 3 : graphesCes programmes exploitent le fait que chaque satmantrois états successifs :
pas encore atteints, en cours d’exploration, & fitrexplorer.
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Figure 10: A gauchele graphe initial avec le pointe départ 0.Au centrc I'exploration en
profondeur telle que la réalise la macl avec des discontinuités lors garcoursqui sont signalées
par des changements de couleA droite le cheminement correspondant d’'un piéton, ave
véritables marches arriére

Remarquons que dans I'exemple defigure 1Q le trajet du piétongui voit loin) se fait en
longeant toujours les murs a droite. Cela est ldrdre dans lequel les voisins de chaque sommie
été choisis. Si I'on change I'ordre des voisins aboutit aussi a un parcours du labyrinthe, commn
exemple sur léigure 11

4

\

1 3 T > 3

Figure 11: A gauchel’exploration en profondeur, en commencant parralle 0 a 2, avec L
chemin qui a deux discontinuitéa droite I'exploration du piéton quioit, avec ses deux retot
arriere,de2a0etde5a0

Maintenant passons au cas général, ou le piétarmibeien a distance. Il devra aller jusqu’a
carrefour pour savoir s'il est déja passé par B.cheminement du piéton qui voit, comme sis
figures 10et 11, va devoir se prolonger sur les couloirs qui jesuétaient laissés de c6té. On obt
alors les cheminements defiigure 12. Si I'on respecte le fait de longer les murs dtdr@nobtient le
chemin de Idigure 12a gauche. Notament lorsque le piéton arrive au sommet 5, il sigalisur le
sommet 0, et quand il y arrive, il constate gusit déja passé par la et fait d-tour pour revenir ver
le sommet 5Plus précisément, alors que le piéton qui voiitadla sommet 6 au scmet 5 puis faisait
demitour, le piéton qui ne voit pas a distance et quve en 6, commence par emprunter la oL
routes libres a double sens, dans un sens puisldam®, et c'est seulement apres avoir pris
routes qu'il revient de 6 a 5.

Remarquons que cela revient a remplacer le graphaliaitec ses arétes par un graphe orient
chaque aréte est remplacée par deux arcs de sposéoph’exploration du labyrinthe nous condu
parcourir chaque arc une fois et une seule. Cgfdf& gLe le parcours est un cycle eulérien st
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Figure 12: le trajet complet du piéton dans le labyrintse prolongeant les chemins diggires 10
(2 gauchg etll (a droite. Le chemin du piéton qui voit reste en rouge. t@sloirs supplémentaires
parcourus a double sens sont indiqués en coulear bs s’intercalent entre l'aller et le retoursde
chemins rouges

graphe connexe initial. Comme chaque sommet posadétdet d’arcs entrants que d’arcs sortants, on
sait** que le graphe posseéde des cycles eulériens. ldeprécédente permet d’en trouver un.

Pour explorer le labyrinthe, le piéton doit marqakaque couloir qu'il emprunte en dessinant une
fleche sur le mur, indiquant le sens de son pas;@ur début et a la fin du couloir au moihBe cette
facon, il saura par la méme occasion s'il est &asé en un carrefour ou pas. A la fin du
cheminement les murs de chaque couloir seront réarde deux fleches de sens opposeé.

Passons aux régles du jeu qui permettent d’explerkbyrinthe en totalité. Elles découlent de la
construction du cheminement telle que nous I'avaits.

1) Le piéton arrive pour la premiere fois en unrefmur, aucune fleche n’indiquant un passage
antérieur. Dans ce cas, il prend n’importe quellge qui s’ouvre devant lufigure 13 a gauche Et
s'il n’en existe aucune ? Il fait alors demi-tofiggre 13 a droité.

2) Le piéton arrive en un carrefour ou il est q&gase, et le couloir gu’il vient d’'emprunter n’a ét
parcouru gu’a sens unique. Dans ce cas il fait deuori et reprend le méme couloir dans 'autre sens
(figure 19.

3) Le piéton arrive en un carrefour ou il est dégsse, et le couloir par lequel il arrive a été
parcouru a double sens. Dans ce cas, il choigitrienité un couloir qui n’a jamais été parcourduil S’
n’en existe pas, il prend un couloir déja parcalans un sensigure 15.

12 || s'agit d’'un théoréme attribué & L. Euler, mésiece phénoméne était depuis longtemps exploité en
Afrique, de 'Egypte au Congo, sur de nombreux featrtistiques.

Comment démontrer ce théoréme ? Partons d’'un sgremeimpruntant un arc sortant. Chaque fois que I'o
arrive a un sommet, par un arc entrant, on eddesf@ouvoir en sortir, par un arc sortant, puis@searcs sortants
sont aussi nombreux que les entrants. On ne restejdmais collé sur un sommet. Mais a cause dbr®ifimi
de sommets, le chemin ne peut pas se poursuivedinimdent. Une seule possibilité se produit ; leove au
point de départ, seul sommet dont on n’avait judguailisé qu'un arc sortant. On vient d’obtenir cycle sur le
graphe. Mais ce n'est pas forcément un cycle ang¢gar il peut subsister des arcs non encore parsoDans
ce cas, on repart de l'origine d'un tel arc, etadétipde |a comme précédemment on trouve un noucgele.
Quitte a répéter cela autant de fois qu'il faut,emt sir d’obtenir des cycles qui parcourent tessarcs du
graphe. Il ne reste plus qu'a fusionner ces cypbes avoir un cycle eulérien.

13 On pourrait aussi utiliser Uil d’Ariane, sans jamais le rembobiner, ou encore en le reimaobchaque
fois qu’on a fait un aller-retour sur un sommet.
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Figure 13: A gauchele piéton arrive a un carrefour pour la premieis, suivant la fleche rouge,
en haut sur le dessin. Il repart vers I'un des ¢hemui s’ouvrent devant lui (en couleur ocrA).
droite, le piéton tombe sur un cul-de-sac, et il fait deour.

M
—

Figure 14: Le piéton arrive a un carrefour ou il est déggg®. Le couloir par lequel il arrive n'a
pas été pour le moment parcouru dans l'autre $engiéton fait demi-tour, et reprend le couloir gan
I'autre sens

\JL

Flgure 15: Le piéton arrive a un carrefour ou |I est déag®, et le couloir par lequel il arrive a
déja été parcouru dans l'autre sens. S'il exist aun plusieurs routes ouvertes a double sens, il en
prend uned gauchg Si aucune route n’est ouverte a double sermeitd un couloir ou il est déja
passeé dans l'autre sergsdroite)

Dans ce contexte général, le fait de cheminer egelant le mur & droite n’a pas d’intérét prétis.
Lorsque le piéton dispose de plusieurs possihilitggut en choisir une au hasard, a conditiobida
marquer son choix par des fleches. On en dédpitdgrammation de I'exploration du labyrinthe.

3.2. Programme

Le programme principal se contente d'appeler lection graphd) qui enregistre le graphe en
machine et qui le dessine sur I'écran, puis lationchemirf0) a partir du point de départ choisi, ici
0.

graphe();
pred[0]=-1; chemin(0)/* le fait de prendre comme prédécesseur du sorBraatsommet factice
— 1 sahs doute d’'une prudence superflue */

14 D'autre part, le fait de s'imposer d’avoir un marsa droite lors du cheminement suppose, lors de la
programmation, que I'on ordonne de droite & gauelsecouloirs qui s’ouvrent devant le piéton a claqu
carrefour. Ce qui complique le programme si I'ont&ppliquer a un graphe quelconque.
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Précisons que la fonctigraphd) compte le nombre des arcs (toujours a double)singraphe
dans la variablenbarcs Elle utilise aussi un tableau d’arefNg[NYg, NS étant le nombre des
sommets, avedi][j] qui est nul s'il n’existe aucun arc deersj, et non nul sinon. Les coordonnées
des vecteurs correspondant aux arcs sont placées (@4i][j], v¥il[j]), et les coordonnées des
sommets sonix@i],ye[i]), i étant le numéro de sommet concerné. Cette fongtaphd) étant liée au
dessin du graphe choisi, elle doit étre constpaie a pas, et son programme est assez long, méme s’
ne présente pas de difficulté particuliere. On &bgour notre graphe au dessin suivant, avec les
sommets en noir, pour indiquer gu'aucun n'a pouméement été traverseé :

Passons a la fonctiarhemiri) appelée sur le sommietjue I'on a atteint au cours de I'exploration,
et qui se rappelle sur le sommet suivant, apregaleours d'un arc. Sighalons que nous avons
construit une fonctiotinecircle() qui dessine un disque (bleu dans le cas préserdgplacant sur la
ligne, ce qui simule le cheminement du piéton. €&hction est calquée sur la fonctiome(), avec
les points remplacés par des disques. Chaquedtis grc est parcouru, on diminabarcsde 1, et la
fonction se rappelle tant quebarcs est différent de 0. On appligue ensuite les reglasjeu
précédemment données. On aboutit & cette fonction :

void chemin(int i)
{ int},flag=0; int h,nbaretes,ii[NS],ji[NS];
if (nbarcs!=0)

{ if (dejavu[i]==1 && e[i][pred][i]]!=0) /* cas ou I'on tombe sur sommet déja atteint, deemouloir par
lequel on arrive qui ré¢é parcouru que dans un sens. On
fait demi-tour, et onagetne ou on était */

{ e[il[pred]i]]=0; pred[pred][i]]=i;/* I'arc de retour est mis a 0 */
linecircle(xe[i]+vx[i][pred[i]ieli]+vyli][pred[i]], /* dessins */

xe[pred[i]]+vlpred[i]],ye[pred[i]]+vy[i][pred[i]],blue,2); SDL _Flip(screen);
linewithwidth(xe[i]+vx[i][pred[i.ye[i]+vy[i][pred[il],
xe[prdvx[i][pred[i]].ye[pred[i]]+vy[i][pred[i]],2,red);
arrow(xe[i]+vx[il[pred[i]]ye[ivy[i][pred[i]],
xe[pred[i]]+vx[il[pr¢d],ye[pred[i]]+vy[i][pred][i]],red);SDL_Flip(screa);

nbarcs--;
chemin(pred][i]}* la fonction se rappelle sur le sommet qui élaiprédécesseur de i */

else if ( dejavu[i]==1)* cas ou I'on tombe sur sommet déja atteint, deezouloir par
lequel on arrive qui a été parcouru dans les deens */

{ nbaretes=0/* on va chercher un couloir ouvert a double sehs *
for(j=0;j<NS;j++)
if (e[i][j]!=0 && e[j][i]'=0)
{ii[nbaretes]=i; jjinbaretes}=j; }
if (nbaretes>0) cas ou il existe des couloirs ouverts a doulgiess On en prend un au hasard */
{h=rand()%nbaretes;
i=iifh];j=jih];
pred[j]=i; e[i][i]=0;
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linecircle(xe[i]+vx[il[jl.[i1+vylillil.xe[i1+vx[il[il.yelil+vylilli],blue,2) ;SDL_Flip(screen);
arrow(xe[il+vx[il[jlyelilvylillil.xe[il+vx[illil.yel[i]+vylillil,red);SDL_Fli p(screen);
linewithwidth(xe[i]l+vx[illiye[il+vy[illil.xe[j]+vx[il[l.yell+vylil].2,re d);

nbarcs--;

chemin());

else if (nbaretes==0% aucun couloir ouvert dans les deux sens. Onsihan couloir déja
parcouru dans l'autre sens */

{ nbaretes1=0;
for(j=0;j<NS;j++)
if (e[i][j]'=0) {ii[nbarets1]=i; jjinbaretes1++]=j; }
h=rand()%nbaretes1;
i=iifh];j=iifhl;
pred[j]=i; e[i][j]=0;
linecircle(xe[i]+vx[i][j1.yBl+VvyIillil.xe[il+vx[il[il.yelil+vylillil,blue,2); SDL_Flip(screen);
arrow(xe[il+vx[i][jlyelil+vlillil.xe[l+vxIilljl,yelil+Vvylilli],red);SDL_Flip (screen);
linewithwidth(xe[i]+vx[il[ilye[il+vy[illil.xe[]+vx[il[],yelil+vylil],2,red );
nbarcs--;
chemin(j);

}

else if (dejavu[i]==0 /j cas ou le sommet i est atteint pour la premiis */
{ dejavuli]=1; filldisc(xe]i],ye[i]L0,red);* ce sommet est mis en rouge */
flag=0;
nbaretes=0;
for(j=0;j<NS;j++)
if (e[i][j]'=0 && j!=pred][i]) /* on cherche au hasard un couloir, sauf celui dltmin vient */
{ii[nbaretes]=i; jjinbaretes]=j; flag=1;}
if (nbaretes>0¥ s'il y a plusieurs couloirs, on en prend un aasard */
{ h=rand()%nbaretes;
i=ifh];j=iihl;
pred[j]=i; e[i][j]=0;
linecircle(xe[i]+vx[i][jye[i]+vylillil.xe[j]+vx[il[j].yelil+vvlil[j].blue, 2);SDL_Flip(screen);
linewithwidth(xe[i]+vx[ill,ye[i]+vy[il[jl.xe[j]+vx[il[i].yelil+vvlil[j.2, red);
arrow(xe[i]+vx[il[jl.ye[®vylillil,xe[]+vx[illil,yelil+vylil[j],red);SDL_FI ip(screen);
nbarcs--;
chemin());

else if (flag==0}* cas ou I'on est tombé sur un cul-de-sac */
{ for(j=0;j<NS;j++)

if (e[i][j]'=0 ) break;
pred[j]=i; e[i[i]=0;
linecircle(xe[i]+vx[il[j1.g[i1+vy[illil.xe[j1+Vvx[il[il.yelil+vylil[i],.blue,2) ;SDL_Flip(screen);
linewithwidth(xe[i]+vx[i]liye[i]+vylil[jl.xe[]+Vvx[i[l.ye[jl+vylillil.2,re d);
arrow(xe[il+vx[i][jl.yelilvylillil.xe[j1+vx[illil.yel[j]+vylilli],red);SDL_Fli p(screen);
nbarcs--;
chemin());

}
}

On verra sur ldigure 16 comment se fait I'exploration du labyrinthe, awestaines routes prises
au hasard quand plusieurs possibilités existent.
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Figure 18 A gauchele labyrinthe en cours d’exploration, les somnstsints passant de noir a
rouge, et I'arc en cours de parcours est dessifieerau fil de son parcours, avant de passergero
une fois son parcours terminé ;droite I'exploration terminée, le piéton étant revenupmint de
départ O apres étre passé partout

3.3. Cas patrticulier : labyrinthe & couloirs dans @ux directions orthogonales

Dans ce contexte, ou tous les couloirs sont tousllpkes ou a angle droit, avec la méme largeur
appeléepas® partout, I'algorithme ol I'on suit toujours les raudu méme coté s’applique plus
aisément. On va choisir de garder les murs surasahg. Commencons par dessiner un labyrinthe,
comme celui de lfigure 17 ce que fait la fonctiolaby(), longue a écrire mais sans aucune difficulté,
aussi ne la donnons-nous pas ici.

Figure 17: Un exemple de labyrinthe, avec I'entrée indiqpée un trait rouge, et les couloirs en
blanc

L’algorithme du cheminement du piéton va étre pumehgraphique. Les couloirs sont découpés
en carrés successifs de cptEs le cheminement se faisant du centre d’'un carréesare du carré
suivant. Ces centres vont avoir trois couleurs iptess: blanc quand le piéton ne les a pas encore
atteints, rouge quand le piéton passe dessus pouremiere fois, et vert quand il passe dessus la
seconde fois. lIs jouent un peu le role des petioux du Petit Poucet. D’autre part, chaque fois
gu’un carré d’'un couloir est atteint, le chemin &ae dessiné le long du mur de gauche par un
rectangle rouge. A la fin du parcours, le cheminpiiton est dessiné sous forme d’un large trait
continu longeant les murs a gauche, avec en phigelai-tours de temps a autre.

15 On aura intérét a prendpaspair, afin que les programmes graphiques qui suive fassent pas d'arrondi
lorsque I'on divisgpaspar 2, ce qui peut étre une source d’erreur.
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Le piéton se comporte comme un mobile dont on dbmoa seulement la positior, §y) a chaque
pas, mais aussi la directialir, qui vaut 0, 1, 2 ou 3 selon qu’elle est dirigéesv’est, le nord, I'ouest
ou le sud. Au départ, le piéton est au poidf yd) avec les directiodir = 3, puisqu’il doit aller vers le
sud, ce qui donne comme conditions initiales, damg®ntexte de notre labyrinthe :

xd=xorig+pas*11.5; yd=yorig-pas*17.5; dir=3; x=xgz=yd; /* (X, y) est le point courant */

Puis on lance une boucle infirfier( ;;) qui s’arrétera lorsque le point, /) se retrouvera au point
de départ apres avoir parcouru tout le labyrinthdoéble sens. A chaque étape de la boucle, on
commence par compter le nombre de couloirs possélour du point ou I'on esblfix = x, oldy =y,
olddir = dir) ou I'on est, sans compter le couloir d’'ou I'oemi, de directioninterdit, ni les couloirs
déja parcourus a double sens. Ce nombre, placé&dang vaut 0, 1, 2 ou 3. Supposons que le piéton
regarde de droite a gauche. Le comptage se fai alo tournant dans l'ordre inverse des aiguilles
d’'une montre & partir deterdit, sur les voisins du point, et 'on ne compte gasdas ou I'on tombe
dans un mur (point de couleur bleue) ou sur untpaert, signifiant que le couloir correspondant a
déja été parcouru a double sens. Ce qui donne caténg de la boucler( ;;) :

for(;;)
{ oldx=x; oldy=y; olddir=dir; interdit=(olddir2)%4;
for(i=0;i<4;i++) compteur[i]=0;
for(i=(interdit+1)%4;i<(interdit+1)%4+3;i++)

{if (1%4==0 && getpixel(x+pas,y)!=blue &&etpixel(x+pas,y)!=vert) compteur[0]=1;
if (i%4==1 && getpixel(x,y-pas)!=blue & getpixel(x,y-pas)!=vert) compteur[1]=1;
if (i%4==2 && getpixel(x-pas,y)!=blue & getpixel(x-pas,y)!=vert) compteur[2]=1;
if (i%4==3 && getpixel(x,y+pas)!=blue & getpixel(x,y+pas)!=vert) compteur[3]=1;

}

cumul=0;
for(i=0;i<4;i++) cumul+=compteurfi];

A ce stade, trois cas se présentent :

1) La variablecumulvaut 0. Cela signifie que le piéton est arrivénaul-de-sac. il fait donc demi-
tour, sans changer de position, et le point o&é tkguve est mis en vert. Ce qui donne comme duite
programme, toujours dans la boufte:

if (cumul==0) { dir=interdit; uturn(x,y,dir)filldisc(x,y,2,vert); }

2) La variablecumulest supérieure a 1. Deux ou trois couloirs someds. Cela signifie que I'on
est a un carrefour. On commence par colorier lé¢reetu carrefour avec un carré bléle(2dans le
programme). Ainsi lors de I'exploration du profondelors du premier passage sur les carrefours du
labyrinthe, ceux-ci seront tous coloriés en bleuisRen tournant de droite a gauche, on choisit le
couloir le plus a gauche, de directidim. Si cette directiorir est la méme que celle|ddir, que le
mobile avait, on va tout droit jusqu’au point suitzeSi I'on passe delddir adir en tournant de +90°,
on tourne a gauche. On colorie le point ou I'onsedt en rougerbuge2dans le programme) soit en
vert selon que I'on y est pour la premiére ou laxitEme fois. Enfin on détermine les coordonnées du
point suivant, soitX, y) en lui donnant aussi la directiair. D’ou la suite du programme dans la
boucle :

else if (cumul>1)
{ rectangle(x-pas/10,y-pas/10,x+pas/10asth0,blue); floodfill(x,y,bleu2,blue);
i=(interdit+3)%4;
while(compteur[i]==0) i=(i+3)%4;
dir=i;
if (dir==olddir) {toutdroit(x,y,dir);}
else if(dir==(olddir+1)%4) agde(x,y,dir);
else if (olddir==(dir+1)%4) adroitefxdir);
if (dir==0) x+=pas; else if (dir==%)=pas; else if (dir==2) x-=pas; else if (dir=28)=pas;
}
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3) La variablecumulvaut 1. On détermine la seule direction a prersisi dir, ainsi que le point
voisin (hewx newy). Mais on ne va pas forcément vers ce point. @sxse présentent :

» Sion est pour la premiere fois eqy) et que le pointrewx newy est un carrefour ou I'on est
déja passé, on fait demi-tour.

» Sinon, on avance vers le point suivant que I'ore@oson tounq y), avec la directiomlir.

On en déduit la fin de la boudier :

else if (cumul==1)
{ i=0; while (compteur[i]==0) i++;
dir=i;
if (getpixel(x,y)==white) filldisc(xy,2,rouge2); else filldisc(x,y,2,vert);
if (dir==0) {newx=x+pas;newy=y;} adf (dir==1) {newy=y-pas;newx=x;}
else if (dir==2) {newx=x-pas;newy=y;} elsk(dir==3) {newy=y+pas;newx=x;}
if (getpixel(newx,newy)==bleu2 && gexail(x,y)==rouge2)
{ dir=interdit; filldisc(x,y,2,ve)t uturn(x,y,dir);
if (dir==0) x+=pas; else if (dir==1)3pas; else if (dir==2) x-=pas; else if (dir==3)3pas;

else
{ if (dir==olddir) {toutdroit(x,y,dir); }
else if(dir==(olddir+1)%4) square(x,y)li
else if (olddir==(dir+1)%4) rigtmtgle(x,y,dir);
if (dir==0) x+=pas; else if (dir==1) ypas; else if (dir==2) x-=pas; else if (dir=38)=pas;
}

}
SDL_Flip(screen);SDL_Delay(50%;affichage sur I'écran */

if (x==xd && y==yd) { toutdroit(xd,yd,1); beak;} /* test d’arrét, fin du cheminement */
}

Ce faisant, on a retrouvé les régles du jeu donaégmragraphe 3.1., [égerement simplifiées. A la
différence du cas général, le fait de choisir diereuun mur & sa gauche, dans un contexte ou le
nombre de couloirs ne dépasse pas trois, n'impasedp marquer les murs avec des fléeches, mais
avec des points (blancs, rouges ou verts).

Voici quelques exemples de cheminement, avec Iratijon des fonctions auxiliaires qui dessinent
un morceau du chemin dans le carré concerné doicoul

Arrivée dans un cul-de-sac, aveamul= 0, dir = 0, et la direction devierdir = interdit = 2. On
dessine le demi-tour, grace a la fonctidamitouf), qui fabrique une forme en U grace a trois
rectangles rouges.

-
=

Ici, on arrive pour la premiére fois au bout d'unuloir (point rouge) et cumul = 1, avec un
carrefour voisin ou I'on est déja passé (carré)bl@a fait demi-tour et le point rouge est mis entv

——

void demitour(int x, int y,int d)

{
if (d==0)
{ rectangle(x-pas/4,y-pas/4,x+pas/2,y-pas/2,rdbodfill(x+pas/8,y-3*pas/8,red,red);
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rectangle(x-pas/4,y+pas/4,x+pas/2,y+pas/2,refthodfill(x+pas/8,y+3*pas/8,red,red);
rectangle(x-pas/2,y-pas/2,x-pas/4,y+pas/2, refthodfill(x-3*pas/8,y,red,red);

}
else if (d==2)
{ rectangle(x+pas/4,y-pas/4,x-pas/2,y-pas/2,rdbodfill(x-pas/8,y-3*pas/8,red,red);
rectangle(x+pas/4,y+pas/4,x-pas/2,y+pas/2,rédpdfill(x-pas/8,y+3*pas/8,red,red);
rectangle(x+pas/2,y-pas/2,x+pas/4,y+pas/2,rédudfill(x+3*pas/8,y,red,red);

}
else if (d==1)
{ rectangle(x-pas/4,y+pas/4,x-pas/2,y-pas/2 rdbodfill(x-3*pas/8,y-pas/8,red,red);
rectangle(x+pas/4,y+pas/4,x+pas/2,y-pas/2,retyodfill(x+3*pas/8,y-pas/8,red,red);
rectangle(x-pas/2,y+pas/2,x+pas/2,y+pas/4,rédipdfill(x,y+3*pas/8,red,red);

}
else if (d==3)

{ rectangle(x-pas/4,y-pas/4,x-pas/2,y+pas/2,retpodfill(x-3*pas/8,y+pas/8,red,red);
rectangle(x+pas/4,y-pas/4,x+pas/2,y+pas/2,rédpdfill(x+3*pas/8,y+pas/8,red,red);
rectangle(x-pas/2,y-pas/2,x+pas/2,y-pas/4,rédndfill(x,y-3*pas/8,red,red);

}

}

On arrive en un carrefour pour la deuxieme foisréhleu), avec deux couloirs ouvertsumul=
2. On chaisit la direction la plus a gauche possildi c’est tout droit, avec I'appoint de la foioct
toutdroit(), qui ici aveadir = 2 dessine un rectangle rouge horizontal enibdgjuant le chemin.

void toutdroit(int x,int y,int d)

{

if (d==0) { rectangle(x-pas/2,y-pas/2, x+pas/2gsf,red);
floodfill(x,y-3*pas/8,red,red);
fleche(x-pas/2, y-3*pas/8, x+@ap-3*pas/8,red);

}
else if (d==2) {rectangle(x-pas/2,y+pas/2, x+Ragtpas/4,red);
floodfill(x,y+3*pas/8,redd}
fleche(x+pas/2, y+3*past§as/2,y+3*pas/8,red);

}
else if (d==1) { rectangle(x-pas/2,y-pas/2, x-pagtpas/2,red);
floodfill(x-3*pas/8,y,raed);
fleche(x-3*pas/8, y+pas{B3*pas/8,y-pas/2,red);

}

else if (d==3) { rectangle(x+pas/2,y-pas/2, x+pastpas/2,red);
floodfill(x+3*pas/8,y,reed);
fleche(x+3*pas/8, y+past23*pas/8,y-pas/2,red);
}

On arrive a un tournant a gauche, avemul= 1. Dans le carré concerné, avec la directiosgras
de 1 & 2, on dessine un petit carré rouge dansifeen bas a gauche, pour assurer la continuité du
chemin, grace a la fonctiagauchég).
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void agauche(int x,int y, int d)

if (d==0) { rectangle(x+pas/4,y-pas/4,x+pas/2,y/gaed); floodfill(x+3*pas/8,y-3*pas/8,red,red); }
else if (d==1) { rectangle(x-pas/4,y-pas/4 x-pasf2as/2,red); floodfill(x-3*pas/8,y-3*pas/8,rediie }
else if (d==2) { rectangle(x-pas/4,y+pas/4,x-pastpas/2,red); floodfill(x-3*pas/8,y+3*pas/8,red,jed
else if (d==3) { rectangle(x+pas/4,y+pas/4,x+pastpas/2,red); floodfill(x+3*pas/8,y+3*pas/8,red, el
}

r—
A
On arrive a un tournant a droite, avec cumul =dn®$le carré concerné, ou la direction passe de 1

a 0, on dessine des rectangles rouges bordantdedebgauche et le c6té du haut, pour montrer le
chemin suivi, grace a la foncti@aroite()

void adroite(int x,int y, int d)

{
if (d==0)
{ rectangle(x-pas/4,y-pas/4,x+pas/2,y-pas/2 rdbodfill(x+pas/8,y-3*pas/8,red,red);
rectangle(x-pas/4,y-pas/4,x-pas/2,y+pas/2,rédpdfill(x-3*pas/8,y+pas/8,red,red);
rectangle(x-pas/4,y-pas/4,x-pas/2,y-pas/2,rédpdfill(x-3*pas/8,y-3*pas/8,red,red);

}
else if (d==1)
{ rectangle(x-pas/4,y+pas/4,x-pas/2,y-pas/2,redipodfill(x-3*pas/8,y+pas/8,red,red);
rectangle(x-pas/4,y+pas/4,x+pas/2,y+pas/2,refthodfill(x+pas/8,y+3*pas/8,red,red);
rectangle(x-pas/4,y+pas/4,x-pas/2,y+pas/2, rédndfill(x-3*pas/8,y+3*pas/8,red,red);

}
else if (d==2)
{ rectangle(x+pas/4,y+pas/4,x+pas/2,y-pas/2,réiodfill(x+3*pas/8,y-pas/8,red,red);
rectangle(x+pas/4,y+pas/4,x-pas/2,y+pas/2,rdtodfill(x-pas/8,y+3*pas/8,red,red);
rectangle(x+pas/4,y+pas/4,x+pas/2,y+pas/2,rédpdfill(x+3*pas/8,y+3*pas/8,red,red);

}
else if (d==3)

{ rectangle(x+pas/4,y-pas/4,x-pas/2,y-pas/2 rdbodfill(x-pas/8,y-3*pas/8,red,red);
rectangle(x+pas/4,y-pas/4,x+pas/2,y+pas/2,rédydfill(x+3*pas/8,y+pas/8,red,red);
rectangle(x+pas/4,y-pas/4,x+pas/2,y-pas/2,rédndfill(x+3*pas/8,y-3*pas/8,red,red);

}

}

Les résultats obtenus sont indiqués stiiglare 18
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Figure 18: En haut le cheminement en coues) basle chemin jusgu’au bout



