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Introduction

On connait la célébre affirmation de Clande Lévi-Strauss : « les sciences humaines
seront structurales ou ne seront pas ». Nous aimerions lui en adjoindre une auntre :
« les sciences humaines seront des sciences naturelles ou ne seront pas ». Evidemment,
sauf 4 en revenir 3 un réductionnisme dogmatique. une telle affirmation n’est
soutenable que si on peut suffisamment généraliser le concept classique de « natu-
ralité », jusqu’a y intégrer, comme des phénoménes naturels, les phénoménes
d’organisation structurale.

Tel est Pune des intentions principales du programme de recherche de la
Morphodynamigque développé & la suite des propositions ot des travaux de René Thom.
Comme nous 'avons montré dans un certain nombre de nos précédents travaux 2, a
partir du moment ot 'on dispose d'une théorie naturaliste des processus de production
des formes naturelles ainsi que d'une modélisation mathématique appropriée (i.e.
compatible aux théories physiques des substrats matériels ol s'implantent et d'ot
émergent ces formes), il devient possible d’élaborer un structuralisme dynamique et
génétique permettant de rendre comple de I'émergence des structures.

Parce que naturalistes et dynamiques, de telles approches modifient profondé-
ment I'épistémologie-des disciplines structurales. En effet, celles-ci ont toujours véen
sur I'idée (au fond née-aristotélicienne) que les structures émanent d’une « forme »
purement relationnelle qui s'implante dans une « matidre» amorphe lui étant
ontologiquement étrangére. Il y a la un dualisme forme | matiére ~— dualisme a
I'origine du postulat structuraliste bien connu du primat ontologique do la forme sur
la matiére — que vient remettre en cause une science naturaliste des structures. Notre
idée fondamentale est que la forme est le phénoméne de I'( auto )-organisation de la
matidre, autrement dit que la substance n'est pas une matiére (une hylé) oni vient
s'implanter une forme ontologiquement autonome mais bien plutét une matiére (un
substrat) dynamiquement (auto)-organisée.

Pour qualifier ce passage opéré par le structuralisme dynamique d’un idéalisme
formaliste — & base logico-algébrique — i un naturalisme non réductionniste — mais

1. Ce travail est issu du Séminaire sur L« Structuralisme dynamique de 'Ecole des Hautes
Etudes en Sciences Soanlm que nous coordonnons avec Jean-Claude Coquet. Une version
prélimi ire en a é1é p tee et discutée lors de lu premidre Journée d"Etade (9 novembre 1990)
du Group « de Recherche CNRS Sciences Cognitives de Pariy dirigé par Jean-Pierre Desclés
et coordonné par Georges Vignaux. Il a pu étre approfondi lors d'un séjour au Seminar an
General Semiotics de "'Université d4’Aarhus dont Per Aage Brandt est le responsable. Sa version
anglaise a é1¢é présentée a I'Ifnternational Conter for Semiotic and Cognitive Studivs de I'Université
de San Marino lors du Workshop Motivation in L (12-14 décembre 1990). Je remercie
Umberto Eco, Mark Johnson, Ge.argt Lakoff, Leonard Talmy et Patrizin Violi pour les
discussions enrichissantes quec j'ai pu avoir avec eux i cetle occasion.
2, CI notre bibliographie.
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néanmoins & base physique —, nous avons proposé de compléter expression de
« Logique du Sens » par 'expression de « Physique du Sens ». Dans une physique du
sens — ce que René Thom appelle une « sémio-physique » —, le type dobjectivité des
structures change de statut. Les structures sémio-linguistiques ne sont plus considé-
rées comme des objets formelzs devant étre mimés par des structures logico-
combinatoires et algébriques analogues, mais bien plutdét comme des phénoménes
naturels qui, au méme titre que les phénoménes physiques, chimiques, thermodyna-
miques ou biologiques, doivent étre objectivés, théorisés et modélisés avec des
concepts et des outils mathématiques qui n’ont aucune raison d appartenir aux théories
des langages formels.

Ces dernitres années, le point de vue morphodynamique sur les structures
sémio-lingnistiques a convergé avec certaines orientations maitresses des seiences
cognitives, Cela n'est évidemment pas dii au hasard. En effer, les sciences cognitives se
proposent de naturaliser les structures, les actes et les processus mentaux constitutifs
des représentations et de leur intentionalité, du jugement, du raisonnement, de
I'apprentissage, des relations entre syntaxe et sémantique, ete. Pour ce faire, elles ont
commencé par admetire la thése que les représentations mentales appartenaient & un
langage interne possédant les propriétés d'un langage formel. Cette thése, caractéris-
tique du paradigme «symbolique» — aussi dit «classique » — des sciences
cognitives, conduit 4 une ontologie formaliste des structures, & un dualisme du
physique (le neuronal) et du symbolique (les structures mentales) qui est un avatar du
dualisme entre matiére et forme. Mais, ces derniers temps, le paradigme symbolique
s’est trouvé supplanté par le paradigme « sub-symbolique » — aussi dit « connexion-
niste » — qui cherche 4 comprendre les structures symboliques comme des structures
émergeant des dynamiques sous-jacentes & travers des phénoménes d'(auto)-
organisation. C’est done une sorte de « thermodynamique neuronale du mental » qui
devient I'objet d’étude privilégié. Or il est facile de voir que les modéles connexion-
nistes retrouvent sur bien des points, tant mathématiques qu'épistémolegiques, les
meodéles morphodynamiques ® qui les ont précédés.

Un autre courant des sciences cognitives convergeant avec le point de vue
morphodynamique est celui de la grammaire cognitive qui étudie de fagon privilégiée
Iancrage perceptif des structures lingnistiques. Ce n'est évidemment pas un hasard si
ce dernier courant est Ini-méme en train d'établir sa jonction avec le courant
connexionniste. I1 y a 13 un ensemble pertinent de solidarités débouchant sur un
tournant morphedynemique et cognitif du structuralisme sémio-linguistique.

Dans ce travail, plutét que de développer des problémes généraux de morphody-
namique structurale et cognitiviste, nous nous focaliserons sur un probléme trés précis
{que 'on jngera peut-étre trop précis) qui nous parait étre assez représentatif dn
changement de paradigme que nous venons d’évequer. Nous nous proposons d’indi- .
quer comment les modéles morphodynamiques interviennent trés naturellement dés
que l'on se propose de conférer un statut mathématique rigoureux aux schémes
topologiques et dynamiques fondant la grammaire cognitive, Nous prendrons comme

principale référence la théorie de Ronald Langacker . Nous voudrions mentrer :

3. Bur les liens entre le connexionizme ¢t les modéles morphodynamiques, of. Viset [1990]
et Petitot [1989d], [1989g].

4. Sur les liens généraux que la grammaire cognitive de Ray Jackendoff, Leonard Talmy ou
Ronald Langacker pent entretenir aver les modeles morphodynamiques de syntaxe topologique.
of. Petitot [1989d], [1989h], [1989%].
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(i) que le tournant cognitif de la lingnistique conduit 4 des problémes nouveaux,
totalement inédits, ayant beancoup plus & voir avec des problémes de physique,
d’analyse du signal on d’« information processing » qu’avec des problémes tradition-
nels de linguistique 3, et

(ti) que les modéles morphodynamiques peuvent apporter beaucoup dans la
résolution de ces problémes.

I. La question de Pancrage perceptif du sémantisme langagier et de la
structure conceptuelle.

L’une des principales difficultés de la grammaire cognitive (GC) est de trouver des
outils mathématiques adéquats pour déerire I'information topologique et dynamique
— en fait Pinformation morphologique — fournie par la perception et traitée
(« processée ») par la sémantique des langues naturelles. Le contenu de la perception
est corrélé 4 une ontologie qualitative, une phénoménologie, du monde naturel, Le
probléme est par conséquent :

i} d'ancrer le langage naturel dans cette ontologie qualitative, et

ii) d’en effectuer une description mathématique précise.

Ce programme de recherche — qui est partie intégrante de celui de la morpho-
dynamique — s’accorde avee les nouveaux courants de la linguistique cognitive. Par
exemple, il admet avec Ray Jackendoff qu’'il existe une structure conceptuelle,
c'est-ii-dire un niveau cognitif profond de représentation oit la perception, 'action et
le langage deviennent compatibles, Cette structure conceptuelle transforme le monde
physique en un monde « projeté » — en un monde phénoménologique morphologi-
quement structuré — relevant d'une ontologie qualitative °,

Une des principales conséquences du fait que la langue naturelle se trouve
enracinée dans une telle base morphologique est. en ce gqui concerne les structures
syntaxiques, hypothése localiste. L'hypothése localiste — qui se trouve au ceeur de la
partie syntaxique du programme de recherche de la sémio-linguistique morphodyna-
mique — affirme que les relations de position (tant statiques que dynamiques) pouvant
exister entre des domaines locaux de Uespace-temps jouent le réle d’ ardw'r;m — de
schémes de base — pour les structures syntaxiques '. Nous rencontrons la méme idée
chez Ray Jackendoff lorsqu’il affirme, suivant Gruber. que « in any semantic field of
[EVENTS] and [STATES)] the principal event-, state-, path- and place-functions are
a subset of those used for analysis of spatial location and motion » . )

Le point de vue morphodynamique s’accorde sussi avec Leonard Talmy sur le fait
que les classes grammaticales fermées (telles que les prépositions, les auxiliaires
modaux, les relations grammatieales, etc.) spécifient des contenus simantigues. d’une

5. Ces problémes sont méwme si peu linguistiques en apparence qu'il faudrait forger un
néologisme pour parler des bases cognitives du languge. L'écart est aussi grand entre ces bases
et la « vraie » linguistique qu'entre, par exewmple, la physique fond tale et la bislogi
organique.

6. Sur le point de vue de Ray Jackendoff et son rapport & la phénoménologie, of. Petitor
[19894], [1989h].

7. Pour une histoire et une évaluation de hypothése localiste, des grammairiens byzantins
(Maxime Planude et Théodore Gaza) jusqu'd Hjelmslev et Anderson. ef. Anderson [1971].
[1975], Hjelmslev [1935], Petitot [1985a).

8. Jackendofl [1983].
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nature trés spéciale et trds profonde, appartenant a ontologie qualitative du monde
naturel. Comme cela est trés bien expliqué dans « Relation of Grammar to Cognition »
et dans « How Language Structures Space » ¥, il existe une information positionnelle
el topologique complexe, ainsi quune schématisation morphologique sophistiquée,
qui se trouvent spécifiées par la classe fermée des prépositions. « Grammatically
specified structuring appears to be similar, in certain of its characteristics and
function, to the structuring in other cogmitive domains, notably that of visnal
perception ». Nous reviendrons en X.3. sur les liens existant entre cv que Leonard
Talmy appelle Force Dynamics et le sysiéme modal.

Nous avons donc besoin pour la linguistique cognitive d'une bonne « tapologie
cognitive » an sens de Lakoff, et, pour celu, d'une bonne théorie mathématique des
images et des schimes figuratifs qui organisent les structures sémantiques. Cette
« topologic » doit en fait étre aussi une dynamique. Elle doit inclure plus de géométrie
que la simple topologie, par exemple aux niveaux des structures différentiables, ou des
propriétés de convexité, ou des propriétés de transversalité, ou encore des structures
métriques. Tout cela reléve de ce que nous entendons par « morphodynamique
cognitive ».

La question est : existe-1-il des mathématiques adéquates et non triviales pour la
morphodynamique cognitive ? La réponse est : oui. Ces mathématiques existent. Elles
sont assez techniques : théorie qualitative des systémes dynamiques, théorie des
bifurcations, théorie des singularités, ete. En fait, ce sont les mathématiques fondant
la modélisation connexionniste. Mais elles ont été utilisées dans la schématisation et
la modélisation morphodynamiques du structuralisme sémio-linguistique lengtemps
avant la vague connexionniste.

II. Des bases perceptives aux archétypes cognitifs

1. La théorie perceptive de David Marr

Pour relicr la langue naturelle et la perception naturelle, nous avons besoin d'une
bonne théorie de cette dernidre. Notre propos n'étant pas de traiter ce point ici, nous
nous contenterons d’évoquer briévement i son sujet les principanx aspects de la
théorie de David Marr *2.

Selon Marr, la « quintessence » de la vision — congue comme dispositif biologique
de traitement d’information — est d’extraire par corrélation de l'information sur les
objets du monde objectif externe i partir de la fagon dont la lnmiére réfléchie par les
surfaces physiques engendre des patlerns 2D (bidimensionels) I{x,y) de luminance. A
travers la transduction effectuée par les photorécepleurs, ces patierns se trouvent
discrétisés (comme les pixels d'un écran). La seule information explicite est, i Ventrée
du systéme, le signal optique I(x,y}. A la sortie opérent des représentations de haut
niveau effectuant des taches cognitives supérieures : différenciation d’objets, repérage
de positions et de monvements 3D (tridimensionnels) objectifs, désambiguisation des

9. Talmy {1978], [1983].
10. Pour des précisions sur les modéles mathématiques de perception visuelle, of. Petitot
[l?‘)lh] et, surtout, sa hibliographie. Pour une introduction générale i la théorie de lu vision. on
Iter par e le les exeellents Pinker [1984], Brady [1982], Ballard. Brown [1982],
U].Im.l.n {1984], Stillings et al. [1987].
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scénes par inférence, reconnaissance de formes d'objets, regroupement par classes de
ressemblance (catégorisation). ete. Comment s'opére done dans une théorie ascen-
dante comme celle de Marr, le passage du niveau du signal & celui du monde
phénoménologique de ontelogie qualitative ¥

Marr introduit plusieurs niveaux de représentation explicitant certains aspects de
linformation encodée dans les patterns I(x.y). Parmi ceux-ci trois sont fondamen-
taux.

(i) Le premier niveau — dit nivean 2D du « primal sketch » ou de Fesquisse
primaire — est celui du traitement du signal optique l(x,v). Il s’agit &en expliciter la
morphologie w F'organisation géométrique de fagon 2 pouvoir opérer des segmentations
qui serviront de support aux phases intermédiaires et aux phases finales, cognitives et
inférentielles, d'interprétation, de reconnaissance, de compréhension, ete, Ce niveau se
décompose lui-méme en (au moins) deux sous-niveaunx.

(i)-a. Au niveau du « raw primal sketch », il 5agit essentiellement d’une analvse
locale du pattern I(x,y) en termes de discontinuités qualitatives : segments de hords,
terminaisons de bords, discontinuités d’orientation de bords (coins), petits domaines
fermés (« blobs »), petits segments de barres. ete. On sait maintenant que cette
analyse précoce et de bas niveau est déja authentiquement morphologique. Dans la
transduetion rétinienne, certaines classes de cellules ganglionnaires (les axones de ces
derniéres composent le nerf optique} opérent ce qui est uppelé en mathématiques une
analyse en séries d’ondelettes du signal optique. L'analyse en séries d'ondelettes est une
sorte d'unalyse de Fourier qui, contrairement & I"analyse de Fourier classique, est
lacale et multiéchelle. Sa fonetion principale est d’extraire du signal les discontinuités
qualitatives qui s'y trouvent encodées. Il est bien connu que le champ récepteur des
cellules ganglionnaires est organisé par un ago-antagonisme Centre/Périphérie 1%, De
telles cellules opérent sur le signal I{x.y) au moyen d'une convolution AG » I par le
Laplacien d'une Gaussienne. Le dispositif dit du sere-crossing de Marr permet alors
d’extraire des discontinuités qualitatives locales. Si ces discontinuités sont stables par
variation d'échelle, elles peuvent éire interprétées comme objectives %,

(i)-b. Au nivean du « full primal sketch », ces éléments locaux (en général en
mouvement) se trouvent agrégés et organisés, ce qui engendre des effets gestaltistes
bien tonnus : bords virtuels, ete.

(i) Le second nivean, dit nivean 2-1/2D (pour bien montrer qu'il est intermédiaire
entre le niveau 2D et le niveau 3D). est le niveau essentiel de la théorie. Marr lappelle
d’ailleurs le « point pivot » de la « perception pure ». ("est un niveau globalement
organisé oii s'intdgrent plusicurs computations modulaires effectuées sur esquisse

11. Cf. par exemple Buser-Imbert [1987].

12. La découverte du fait que le systéme rétinien effectue une analyse en séries d’ondelettes
du signal npliqur: est & ranger, selon nous, parmi les plus importantes découveries de ces
derniéres années. Se situant & Uinterface (i) de la nearophysiologie. (i) des teehnologies (tant
physiques qu"m.l'ﬁrmuqum} d'analyse du signal, {iii) des mathématiques pures, elle montrc
comment les signaux peuvent véhiculer de la géoméirie (au sens phologique) et
celle~ci peut en étre extraite. (n sait depuis Thom que le concept morphologique clef est oclui de
disconiinuité gqualitative : toute forme pst un systdme de discontinuités qualitatives sur un expare
substrat bien choizi. Il vient de devenir un concept elef des théories du signal. On peut méme
mentrer (ef. Meycr [1988], [1989] et Mallat-Zhong [1989]) que, sous des conditions tris générales,
on peut reconsiruire une image i parhr de ses dlscontmmtt-s qualitatives extraites & plusicurs
éehelles différentes. Ce fait fond & expliquer I'une des grandes énigmes de la
perception : comment une analyse du signal {de type analyse de Fourier améliorée) pout-elle éore
en méme temps une construction de forme ¥
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primaire : les contours des surfaces vigibles, les textures, la stéréopue le mouvement,
I'ombrage. etc. 1l représente Iz monde externe comme compme de surfaces visibles
remplies de qualités sensibles et se déplagant dans R®. 11 o'est ni strictement sensoriel
(puisque les surfaces sont externes) ni strictement objectif (puisque les apparences
sont internes). Il constitue Uapparaitre phénoménelogigue comme tel, I} est donc
d’essence proprement morphologique. C'est en particulier a ce niveau que cm-mmes
discontinuilés objectives sont interprétées comme des contours apparents d'objots. Le
processus de traitement des contours apparents est fondamental ear il permet la
trapsition de l'esquisse 2D aux modéles 3D en reconstruisant des formes, et des
relations spatio-temporelles entre les formes, uniquement & partir de discontinuités
qualitatives 2D 19,

(iii) Le troisitme nivean — dit nivean des modéles 3D — est celui, proprement
objectil, des choses réelles, des volumes matériels et de leurs propriétés réales, Cest &
partir de lui qu'opérent les taches cognitives supérieures et les constituants de la
structure conceptuelle, par exemple la décomposition hiérarchique de formes en
parties, la constitution de prototypes, etc, On pent faire I'hypothése que la perception
est un processing ascendant « 2D — 2.1/2D — 3D — Structure conceptuelle »
possédant des feed-back descendants (anticipations, inférences, interprétations, ete.)
« Structure conceptuelle — 3D — 2-1/2D ». Le niveau 2-1/2D serait done la fin du
processing perceptif proprement ascendant (d'on son importance).,

Comme Marr I'a pointé a la fin de « Vision » et comme Jackendoff I'a souligné
dans « Consciousness and the Computational Mind », c’est aux niveaux 2 1/2-D et 3D
que la langue naturelle s’enracine dans les scénes perceptuelles. Cela est assez clair
pour les objets, Mais qu'en esi-il des relations spatio-temporelles entre les objets ? Nous
pensons qu’il s'agit la d’un probléeme fondamental demeuré jusqu'ici non résolu,

Probléme de base : Comment est-il possible d'extraire des modéles 3D Finformation

relationnelle de nature topologique rpoxuwnrwue ) et dynamigue qui se trouve

sémantiquement spécifiée au niveau grammatical ?

Pour faire un paralléle historique, on pourrait dire que ce probléme est assez
analogue 4 celui que se posait un Michotte dans les années 40 & propos de la perception
de la causalité. Comme I'a rappelé Michel Imbert dans son rapport sur les sciences
cognitives en Europe, Michotte cherchait & montrer qu’il existait une « préfiguration
dans les données sensorielles de notre conception spontanée du monde physigue », 11
en va de méme ici : le fait que le langage soit ancrable dans la perception impligue qu’il
y ait une prifiguration perceptive des structures syntaxiques élémentaires.

2. Le passage du morphologique au symbolique

Si I'on sait résoudre le probléme de base, alors on peut arriver & comprendre
"ancrage du langage dans la perception. En effet, on peut chercher :

(i) & représenter sous forme symbolique I'information relationnelle de nature
topologique et dynamique que I'on peut extraire des modéles 3D o elle se trouve
encodée :

(ii) @ insérer ces représenlations symboliques dans des dispositifs prédicatifs.

13. Pour des détails techniques sur la fagon dont en peut reconstruire une forme & partir de
Ia famille de ses contours apparents {application de la théorie des singularités et de la théorie des
jets), ef. Petitot [1990a].
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Or, il existe d'ores et déja des réponses satisfaisantes i ce probléme. Telle, par
exemple, celle proposée par J.P. Desclés dans ses travaux sur les archétypes cognitifs 4.
ns un événement déerit par un énoncé comme « la feunille entre dans la

piece ». L'archétype cognitif assoeié a 'événement est la strueture symbolique

(conceptuelle, sémantique) représentée a la Figure 1.

SIhiy] MOUVT SITy(y ]

e s

eoex(Loc )y e, in(Loc )y

Figure 1 L’archétype cognitif [ENTRER]. ( D"aprés Desclés [1990)).

Cette  structure relie au  meyen de la  primitive  dynamique
MOUVT = « mouvement » une situation initiale SIT, [y] — ot actant y (« feuille »)
se trouve repéré par rapport au lien Loe (« pitce ») par la relation positionnelle
d'extériorité ex (le repérage est marqué par I'opérateur e,) — & une situation finale
SIT, [y] — oi I'actanmt y se trouve repéré par rapport au lieu Loc par la relation
poﬁitiennelle d’intériorité in. D'autre part, 'énoneé hinguistique « la fenille entre dans
la piéce » décrivant I'événement est une structure prédicative que I'on peut réduire &
une expression formelle P,T*T" oii P, est un prédicat binaire lexicalisé par le verbe
« entrer dans », T" le terme nominal « la feuille » instanciant la relation grammaticale
de sujet et T* le terme nominal « la pikce » instanciant la relation grammaticale
d’objet indirect, J.P. Desclés a montré comment on peut réduire l'expression
symbolique P,T*T' a Vexpression MOUVT (e, (ex Loc) ¥) (e, (in Loc) y). Cette
réduction réalise « une “‘compilation™ de I'expression linguistique, encodée avec les
contraintes grammaticales de la langue, dans un systéme de représentation sémanti-
que organisé & 'aide des archétypes cognitifs » '3, La compilation s’effectue au moyen
d'un programme exprimé en termes de logique combinateire & partir de la «loi
lexicale » P, = ¥ (B®® MOUVT) (Be,) ex in qui «a pour but d'exprimer la
signification sémantique » de ['unité lexicale « entrer-dans » 5.

III. Rappels de « Foundations of Cognitive Grammar » de Ronald Langacker!”

1. En tant que « grammaire spatiale » et « grammaire naturelle », la GO est -
fondée sur I'hypothése de schématicité, de figurutivité, d'iconicité du langage naturel,
Sa thése est celle de la centralité de la sémantique : « Grammar (or synax) does not
constitute an autonomous formal level or representation » {p. 2), « Grammar itself

14. Cf. Desclés [1986], [1990].

15. Desclés [1990], p. 307.

16. Dans la loi lexicale définissant Py, «les primitives MOUVT, eq, ex et in {awli
« combinées » entre elles & 'aide de combinateurs ». B est le combinateur de
par BXYZ — X(YZ), ® est le combinateur d'intrication défini par ®(XYZ)U ﬂiﬂ])(m),
est le combinateur défini par WXYZU — X(YZ)YU) . X, Y, Z, U sont des expressions
combinatoires quelconques,

17. Langacker [1987]. Pour des précisions sur les théses de Langacker, cf. Petitot [198%h],
[1989i]. Les références sux « Foundations » seront {aites dans le vexte.
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(...} is inherently symbolic and hence meaningful » (p. 12), et, par conséquent, celle de
la centralité de la structure conceptuelle : « Semantic structure is conceptualization
tailored to the specification of linguistic eonvention » (p. 98). Les concepts sont des
schémes. des ensembles d'instructions (des routines) pour leur application. 1)'oti une
critique sévére (d'ailleurs sonvent injuste) des approches formalistes et construetivis-
tes du langage.

2. L'opération cognitive de base de lu GC est le scanning, c'est-a-dire la détection
de contrastes et de discontinuités qualitatives. Le scanning est « an ubiquitous process of
romparison and registration of contrast that ceccurs continuously thronghout the
various domains of active cognitive functioning » (p. 116).

3, Lex unités linguistiques sont définies par découpage dans des domaines,
eux-mémes édifiés sur des domaines primitifs. Les domaines primitifs -— dits domaines
de base — snnt 'espace, le temps et les qualités sensibles (eouleur, hauteur, ete.). « By
definition, basic domains occupy the lowest level in hierarchies of conceptual
complexity : they furnish the primitive representational space necessary for the
emergence of any specific conception [an sens de conceptualisation] » (p. 149). Ces
domaines sont dotés de structures géométriques (dimension, structure différenciable,
distance, degré intensif, ete.) ¢t done. an niveau de complexité le plus primitif, les
mnmp!.swdumiﬁausadamnﬁgwmdmduapmmkm.h
GL repose par conséquent sur une approche rypiquement morphologique du concept.

IV. Le scanning des choses

Evoquouns briévement lu fagon dont Langacker déerit en termes de seanning une
chose, eest-i-dire « a region in some domain » (p. 189). La description est en fait trés
gesialtiste, Le scanning diserimine un « profil » (forme) d'une « base » (fond} & travers
la détection d'un « bord ». (Cf. Figure 2 page suivante),

Dans le cas de la perception visuelle, les événements élémentaires sont des
sensations de brillance qui sont fonction des points du champ visuel, o'est-a-dire des
valeurs, spatinlement localisées, du degré d'une gqualité sensible. Soient A et B deux
tels événements et V., le vecteur résultant du scanning comparant A et B.
V.s = (P. Q) posséde deux compoesantes: 'une mesurant P'écart P = Ap des
positions respectives de A et de B, 'autre mesurant le contraste Q = Aq entre les
denx valeurs de la qualité «brillance ». On peut a partir de ces comparaisons
élémentaires définir trois Lypes de scanning.

(i) Ta field sennning (FS). L’éeart P = Ap entre points voisins est non nul, mauis
I'érart de qualité Q = Aq est nul (ie. il y a un jugement perceptif d’identité pour 1
homogénéité qualitative locale). On a done V,, = (P = x, ) = 0) avec x # 0. Or,
un principe cognitif général est que « the oecurrence of a cognitive event facilitates its
recurrence » (p. 210), Par récurrence. on scane ainsi le fond et son homogénéité
globale.

(i) L'expanse scanning (ES). C'est "équivalent du field scanning, mais pour la
région qu'est la forme (le « profil »). On a encore V, 5 = (P = x, {} = 0), mais pour
une valeur nettement différente du degré de la qualité q. Ce scanning « establishes the
qualitative uniformity of the dark area [on est dans le cas ot « profil » = spot noir]
as well as its spatial connectivity, thereby accounting for its recognition as a region »
(p- 210).

(iii) Le periphery scanning (PS). « This is a higher-order comparison chain that
constitutes the perception of a boundary, i.c. an interfuce between two regions »
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Figure 2 Le scanning d'une « chose » (¢’est-d-dire d’une « région dans un demaine de

base ») selon Langacker,

(p- 210). Il faut d'abord scanner des éearts de degré assoeiés & des érarts de position
traversant le bord du spot. Pour ces écarts, on a Vyy = (P =x. @ = yjaveex # 0
ety # 0. Cela définit les points bord en tant que couples d'événements voisins (A, B,),
(A, appartient 4 FS et B, a ES). Mais encore faut-il scanner le bord « as a continuous, *
line-like entity extending through the visaal field » (p. 211). Pour ce faire. o0 compare
des points bord voisins (A, B)) et (A, _ . B, . ). Soit P’ leur écart spatial et " "écart
entre les deux valeurs Q= v, et Q , | =y, | de Pécart ). L'événement de
comparaison (A, B). (A, . . B, , )) est du deuxiéme ordre relativement aux (A,
B.). Le bord est défini par V. = (P' = 2. Q" = 0).

On peut par conséquent :
(1) seanner localement Fintérieur et Pextérienr de la forme cernée par le bord e,

(i) operer la transition du local au global av moven d'un processus de propagation
en accord avee le principe cognitil général « oveurence facilitates recurrence ».

Mathématiquement, la deseription de Lungacker 2'accorde parfaitement avee la
définition thomienne d'une morphologie comme =y<time e bords (de discontinuités
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qualitatives) 18. Soit W la région considérée dans le domaine de base E (espace
ambiant). Le substrat W est rempli par des qualités q,(w),..., q,(w) qui varient avec
w € W. Phénoménologiquement, il existe une opposition fondamentale entre :

(i) 'homogénéité locale i.e. la variation continue de toutes les qualités q(w);

(ii) Thétérogénéité locale ie. la variation discontinue d’an moins 'une des g;{w).
Cette opposition peut étre topologiquement formalisée de la manidre smivante.
Appelons régulier un point w € W <'il existe un voisinage U de w tel que les q,(w)
soient des fonctions continues sur U (homogénéité locale), Par définition, I'ensemble
R={we W|w régulier | est un sous-ensemble ouvert de W. Soit K = W — R
I'ensemble complémentaire. K est un sous-ensemble fermé de W. Les points we K
sont dits singuliers. Dans tout voisinage U d'un point singulier w, certaines des
qualités q;(w) présentent une discontinuité (hétérogénéité locale). K est un bord — un
systéme d’interfaces — qui décompose W en régions qualitativement homogénes. En
fait, ces oppositions : « régulier | singulier » o1 « ouvert [ fermé », sont étroitement
corrélées avec une autre opposition : «structurcllement stable | structurellement
instable ». Dans R les qualités q(w) sont stables, mais & la traversée de K elles
deviennent instables,

Ainsi, la deseription de Langacker est bien de nature murplmloglque La
conséquence de ee fait est Puniversalité cognitive des notions morphologiques concernant
ia structuration et la décomposition d"espaces gualitatifs par des discontinuités qualita-
tives ; région, bord, centre | périphérie, interne [ externe, forme, ete.

V. Relations et processus

Comme nous I'avons vu, I'un des principaux enjeux de la GC est d’arriver &
développer une théorie satisfaisante des relations et des processus. Mais gu’est-ce done
gue le profilage d’une relation ? Langacker réduit toutes les relations (statiques) &
quatre relations de base: lidentité [A ID B], I'inclusion [A IN B], la séparation
[A OUT B] et I'association [A ASSOC B]. La relation positionnelle [A OUT B] est une
relation d’extériorité sans repérage de A par rapport a B. En revanche, la relation —
essentielle — [A ASSOC B) est une relation positionnelle d’extériorité oit A se trouve
repéré par rapport & B (cf. Figure 3).

) aa (), @9

[4 N B) [A Tut B] [A ID B) [A AssoC B)
[B INCLUDE A) (3 oz a) (b IDA) {B ASSOC A)

Figure 3 Les quatre relations positionnelles fondamentales selon Langacker,

18. En fait nous pouvons déja trouver eette méme deseription (mais évidemment non
mathématisée) chez Carl Stumpf et dans la Troisiéme Recherche Logique de Husserl. Clest 'un
des aspects importants de la généalogie phénoménologique de la morphodynamique cognitive,
Cf. Petitot [1986d], [198%¢].
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Trois choses doivent étre ici soulignées :
(i) ces relations sont positionnelles ;
(i) elles sont globales et informationnellement infinies (car réalisées sur un conti-
nuum} :
(iii) la principale relation est celle, non classique, d’association.

Le probléme principal est alors de scanner ces relations positionnelles, qui sont
globales et informatisnnellement infinies, en satisfaisant d la contrainte fondamentale de
n’utiliser que des scannings locaux informationnellement finis et des processus de
propagation du local au global. Comme nous allons le voir, ce probléme est hautermem
non trivial.

Supposons-le néanmoins résolu. Comment pouvons-nous alors analyser les proces-
sus ? L'idée directrice est celle de profil temporel, c'est-i-dire de profilage d'une
séquence temporelle de relations elles-mémes profilées, Considérons exemple stan-
dard du verbe [ENTRER]. Sa représentation schématique est, selon Langacker, celle
de la Figure 4.

o
o] _=

QO @

I +1C

Figure 4 Le profilage temporel du processus [ ENTRER] selon lLangacker. { Comparer
i la Figure 1),

Nous voyons clairement ici quel est le probléme.
(i) La pereeption fournit des scénes visuelles (modéles 3D).
(ii) On peut schématiser ces scénes topologiquement et dynamiquement & la maniére
de Langacker. De cette fagon on obtient une information morphelogique.
(iii) On doit extraire de cette information morphelogique une information conceptueile
équivalente (au sens des théories des scipts et des frames) qui soit, elle, symbolique-
ment représentable, par exemple au moyen d’un archétype cognitif.

Si done mous voulons pouvoir effectivement décrire et expliquer V'ancrage du
langage dans la perception, nous devons ponvoir disposer d’une théorie adéquate de
la tramsition (ii) — (iii). Cest le probléme de base. Conséquence directe des principes
de la GC, il est totalement inédit en lingunistique.

V1. Le probléme de base

Nous pensons que la GC reste sur ce point insatisfaisante. Elle utilise sans les
théoriser les propriétés holistiques (gestaltistes) de la vision qu'il s’agit d’expliquer.
Précisons la difficulté,
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D’aprés ce qui précéde, un proto-actant positionnel ' est identifiable. dans la GC,
a une boule topologique A dans un espace topologique M muni d’une certaine structure
géométrique (en général beaucoup moins rigide que la structure euclidienne de R, par
exemple une structure différentiable). Si 'on se donne une configuration A,..... A, de
telles boules topologiques dans M, qu'est-ce qui permet de profiler leurs relations de
position 7 Autrement dit, qu'est-ce qui permet de transformer leur configuration en
forme ?

On ne saurait trop insister sur I'importance el la non trivialité de ce probléme.
Dans une certaine mesare, si le point de vue formaliste s‘ymbuhque a toujours prévalu
dans les sciences du langage. c’est parce que 'on n'a jamais pu disposer d’ altern.atwe
satisfaisante au concept formel de relation. Si toute relation n’est cbjecti
que comme relation formelle, alors le paradigme .iymbohqu& est le seul valable. i Ta GC 56
veut étre une authentique alternative aux grammaires formelles et 4 leurs fondations
cognitives symboliques, il est par conséquent impdruu:fq'u'ellc puisse se fonder sur une
conception non formelle des relations.

Ce probléme de fond n'est pas exclusivement linguistique ou cognitif. C'est avant
tout un probléme thésrique général. de nature mathématique : peui-on owi ou non
transformer en forme des configurations de domaines dans un espace de base de facon a
ce que des algorithmes généraux de reconnaissance de formes puisseni devenir des
algorithmes généraux de reconnaissance de relations positionnelles abstraites ? Tl est non
trivial pour les raisons snivantes.

(i) Il faut pouveir définir le profil relationnel entre deux prote-actants position-
nels A et A, sans utiliser naivement les propriétés holistiques et gestaltiques qui sont
mrartrnsth‘uas de notre perception visuelle. Ce serail en effet supposer le probléme
résolu puisque ce sont précisément ces propriétés (fort énigmatiques) qu’il s’agit
d’¢lucider.

(i) 11 faut pouvoir définir le profil relationnel, qui est global. au moyen d’algo-
rithmes purement Ipcaux (compatibles & la thése cognitive du scanning et de la
propagation).

(1ii) 11 faut que ces algorithmes soient universels (non ad hoe).

{iv) Enfin, il faut qu'ils fournissent des conditions nécessaires et suffisantes de nature
locale pour U'identification des relations globales.

Par conséquent, nous devons trouver une routine tupolugwo-dymamque, cogni-
tivement plausible et suffisamment générale, fondée sur un scanning local et un
processus de pmpagutmn, qui puisse réduire la relation d'mnaomauou, en tant que
forme, & des critéres locaux et informationnellement finis.

VII. La routine visuelle « diffasion de contour »

Il ne s"agit donc pas d'imaginer des critdres géométriques simples et ad hoc
permettant de savoir si, par exemple, deux régions sonl externes ou internes I'une par
rapport & I'autre, Cela est trivial et, ici, d’aneun intérét. Dec méme, il ne s'agit pas
d'identifier des tokens de relation en les ramenant & des types relationnels stockés
dans une mémoire & long terme, Le probléme posé est d'une toute autre nature.

19. Noue avons proposé d’ emplmrer le terme de « prote-actant positionnel » pour désigner,
en syntaxe topol dew { . but, etc.) susceptibles d'éire spécialisées en actants
ou #a lieux. Ces prntn-sttanm positionnels sont schématisés par des « régions » dans les schémes
de la GC.
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Un ensemble de données théoriques et expérimentales (cf. par exemple Blum
[1973], Psotka [1978], Koenderink [1984], Koenderink-van Doorn [1986]) convergent
vers I'idée directrice que le precessus de genése d'une forme relationnelle repose sur un
processus, bien connu en physique et en mathématiques, de diffusion de contour.
Qu’est-ce que cela signifie ?

Comme routine visuelle basique et ubiquitaire, la diffusion de contour a été
promue en particulier par Harry Blum dans son travail pionnier « Biological Shape
and Visual Science » 2°. La question initiale gue se posait Blum était : « How do
organisms describe and characterize other organisms’ shapes ? ». II s’agit 1a d'une
capacité fondamentale de notre systtme visuel mais « in vision, we perform such
biological shape operation naively. Our theory is implicit ». La difliculté vient de ce
que nous ne connaissons pas le type de géométrie sous-jacente @ de telles performances :
« biology has no set of statements for its everday spatial relations ». Or, « without a
proper shape mathematics for biology, we are in the position that physics would have
been in trying to develop mechanics without Fuclidean geometry ». L'hypothése est
par conséquent quil peut y avoir une géométrie biologiquement plausible trés
différente de la géométrie euclidienne.

Mais quelle peut donc &tre la nature d'une telle mathématique des formes
biclogiques ? Blum part du constat : « Shapes are normally described by their
boundaries ». Son idée de base est alors d'introduire un processus de diffusion de
contour : chaque point du bord B de la forme S considérée devient le centre de
diffusion d’une onde sphérique, et ainsi le contour se propage comme un front d’ondes,
(Cf. Figure 5 page suivante).

Les principaux avantages de ce processus sont d'étre local et d’engendrer ce que
I'on appelle le eut locus (chez Blum «l'axe de symétrie ») (CL) de la forme S,
c’est-a-dire I'ensemble des peints atteints an méme moment par la diffusion de
contour en partant de deux points différents du bord. Le CL est le lieu des centres des
disques maximaux inseriptibles dans S (ef. Figure 6 page 111).

Le CL est une structure bien intéressante.

(i) C'est une construction locale, mais & partir de lui, grice a la fonction rayon (i.e. la
donnée en chaque point x € CL du ravon du disque maximal dont x est le centre), on
peut reconstruire la forme globale S et, done, résoudre le probléme inverse.

{ii) C'est un objet dynamique. Il est construit en suivant la propagation des fronts
d’ondes, Le. en snivant la eroissance du rayon des disques maximaux (cf. Figure 7
page 111).

(iii) Ses propriétés topologiques (singularités, ete.) permettent de reconstruire plus
que les propriétés topologiques de S, par exemple ses propriétés de convexité (ef.
Figure 7). On trouvera 4 la Figure B (page 112) quelques exemples de CL. i

Notons également que le processus dynamique et bidimensionnel de diffusion de
contour peut #tre représenté de maniére statique et tridimensionnelle en transformant
les fronts d’ondes en courbes de niveaux d’une surface (cf. Figure 9 page 112).

Les propositions théoriques de Harry Blum ont été partiellement confirmées
expérimentalement par Psotka ?'. Le protocole expérimental était de demander aux
sujets de pointer de maniére réflexe & I'intérieur d'une forme, Les points d'impacts
s'accumulent de fagon spectaculaire sur le CL (ef. Figure 10 page 113).

Peut-étre le défaut de la conception d’Harry Blum est-il détre trop purement
métrigue. Un éminent spécialiste de la vision, Jan Koenderink. en a proposé une

20. Blum [1973).
21. Ci Psotka [1978).
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Figure 5 Le processus de diffusion de contour selon Blum. Les lignes en pointillés
représentent le cut locus de la forme ( D’aprés Blum [1973]).

version plus souple. L’idée de Koenderink (qui se considére lni-méme comme |'un des
successeurs de Blum) dans les articles fondamentaux « The Structure of Images » * e1

22. Koenderink [1984].
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Figure 6 Le concept de cut locus {ou d axe de symétrie, de « sym-ax ») selon Blum. On
notera que les domaines de concavité de la forme engendrent des compoesantes
externes des cut locus. ( D’aprés Blum [1973]).

mawran

hhdaes -

Figure 7 Le cut locus comme objet dynamigque. Au cours du processus de diffusion de
contour, il est progressivement engendré swivamt la croissance des disques
maximaux (sens des fléches ). Les singularités du CL {par exemple un point
triple ou un point d’arrét) renseignent sur la forme géndratrice S. Les
composantes connexes externes du CL sont asseciées aux parties concaees de S,
(Dapres Blum [1973]).

« Dynamic Shape » ** est de structurer une image I(x,y) en la plongeant dans une

famille I, = J (une déformation) allant de I, = I i une forme 1, indifférenciée (une

bonle topologique). L’évolution inverse I, — I, représente alors un processus généti-
que de différenciation menant de lindifférencié a la forme 1. La maniére la plus simple

23, Koenderink. van Doorn [1986].
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Figure 8 Quelques exemples de cut locus d’aprés Blum [1973]. ( On remarquera que les
CL de figures animales ou anthropomorphes correspondent aux bien connues
« stick figures » des graphismes archaiques et enfantins ).




Figure 10 Confirmation expérimentale de U'hypothése du cut locus. ( D’aprés Psotka
[1978]).

Figure 11 Une diffusion de contour selution de Péquation de la chaleur, ¢ est-a-dire
obtenue par convolution avec un novau gaussien. { Vaprés Kenderink-van

Doorn [1986] ).

de réaliser eet objectif est de prendre pour 1, = J une solution de I'équation de
diffusion la plus conmue Al = @J/01 (équation de la chalenr). Cela revient a hrouiller
[ par convolution avee un noyvau gaussien K(ra') = (1/4%) exp( = r-r'| 7/41). Les
accidents morphologiques d'un tel processus (on suppose que les [ sont génériques ie.
que ee sont des fonetions de Morse sauf pour certaimes valeurs critiques e 1) sont
eszsentiellement des [fusions de cols avee des extrema. I existe une hiérarchie
séquentielle de ces aceidents, (CfL Figure 11 ci-dessus,)

L'intérét de Vapproche de Koenderink est de reformules Uidée direetrice de
diffusion de contour dans le cadre de ce que 'on sait sur le svstéme visuel & savorr
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qu’il effectue une analyse en série d’ondelettes du signal optique (cf. § 11.1). A ce titre,
la diffusion de contour est bien une routine visuelle fondamentale. Ce fait a d’ailleurs
été reconnu par Ullman et par Grossberg 2* .

VIII. Diffusion de contour et syntaxe topologique

1. La pertinence cognitive générale de la diffusion de contour

On peut done faire 'hypothése que les pr. s de diffusion de contour possédent
une certaine réalité psychologique. Notre hypothése est que, de fagon plus générale, s
possédent également une pertinence cognitive, En effer, ce sont les seuls processus qui
sotent des processus locaux de propagation permettant de passer du local au global a paruir
de conditions initiales définies par scanning de discontinuités qualitatives 5.

Evidemment, il pourra sembler difficile d’admettre cette pertinence cognitive
générale de la routine de diffusion de contour dans la mesure o celle-ci introduit des
entités virtuelles (les fronts d'ondes). Mais nous pensons que cette objection n'est pas
tenable pour les raisons suivantes,

i) Ce type d’explication au moyen d’entités virtuelles est omniprésente dans les
sciences naturelles (de la mécanique symplectique et de 'optique & la mécanique
quantique). On peut méme dire qu'elle en est 'une des principales caractéristiques.

ii} On sait que de trés nombreux effets gestaltiques reposent sur la prégnance de
contours virtuels. Or, ces effets sont expérimentalement indéniables. En fait la
perception me peut pas organiser les scénes visuclles sans recourir & des structures
virtuelles (ef. les travanx de Grossberg déja cités).

iii) Si I'on analyse avec soin la facon dont le langage prend en charge la
perception, on s'apercoit qu'il atteste la réalité perceptive d’un nombre considérable
de structures virtuelles et que nombre de celles-ci sont de type contour,

En ce qui concerne ce dernier point, nous pensons en particulier aux élonnants
travaux de Leonard Talmy. Celui-ci a montré (cf. § T) quiil existe, encodées dans les
struciures grammaticales du langage, d¢ nombreuses organisations schématiques et
gestaltiques abstraites (sans doute innées) qui jouent un réle considérable dans notre
structuration conceptuelle du monde. Celles-ci reposent essentiellement sur la fonc-
tion de lignes, de surfaces et de mouvements virtuels {« fictifs » comme dit Talmy)
permettant de faire des énoncés déerivant une scéne, non pas de simples deacripteurn
de contenus perceptifs réels mais des « organizing Gestalts » structurant la scéne **

Il est par conséquent plausible de conférer i la routine de diffusion de contour une
pt-.rl:mence genarnln ("est ce que nous allons faire ici pour résondre notre probléme de

24, Cf. Ullman {1984]. Pour Grossberg, la déteetion de contour et la diffusion constituent les
deux bases de la modélisation connexionniste du sysiéme visuel,

25. Avec ce type de processus, les pnmpon fondamentaux et universels de toutes les sciences
naturclies {phwiqnuj — en particulier les prmnpea de lecalité et de causelité — <'introduisent
(enfin) dans les sciences cognitives et sémio-linguistiques. Comme nous le disions dans notre
introduction, cela puvre ces disciplines a des problémes Lotalement inédits dans la mesure ol
'objectivité logique n'est plus désormais admise comme premitre et dait étre dérivée d'une
objectivité plus profonde.

26. Cf. Talmy [1990].
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2. La résolution du probléme de base

Soit (A, A;. A,) une relation d’association entre les régions A, et A,. A, Ay et A
sont délimitées par leurs bords respectifs B, B, et B (ef. Figure 12).

Figure 12 Une relation d'association (A;, A, A).

L'idée directrice est de passer continiiment de B, + B, a B par diffusion de
contour, autrement dit de considérer une famille de contours B' paramétrée par une
variable continue t, variant par exemple dans 'intervalle fermé 1 = [0.1] et telle que
B® = B, + B, et B' = B. Une telle famille s’appelle une déformation — et méme plus
précisément un cobordisme — entre B1 + B2 et B. Notre thése est donc que la fagon lo
plus naturelle de transformer une relation d’association en .ﬁrrmz est de Pinterpréter
comme un cobordisme M entre B, + B, et B. Comme B’ et B' ne sont pas de méme type
topologique il existe nécessairement (au moins) une valeur critigue ¢ dun paramétre t
pour laquelle B® change de type topologique (cf. Figure 13 page suivante).

Les contours B' décrivent un processus irréversible de différenciation du domaine
indifférencié A en sous-domaines A, et A,. Cest cette genése continue de la relation
d’association qui permet de conférer aux relations positionnelles leur unité gestaltique
globale et, par conséquent, de les définir morphologiquement,

Des résultats mathématiques profonds montrent qu'un tel algorithme local et
général (nos deux principales contraintes) conduit bien a des conditions nécessaires et
suffizantes locales pour la détection des relations positionnelles globales, -

La fagon la plus classique et la plus naturelle d’interpréter les B* est d’en faire,
comme le faisait Harry Blum. des lignes de niveau f;, = constante d’une fonction
potentiel {1, définie sur le sous-ensemble D = A— A, | A, (le complémentaire de A
et A, dans A) de M. On a alors B* = { x| fi;(x) = t}. 5i I'on prolonge la diffusion de
contour & 'extérieur de A et i I'intérienr de A, | A,, on obtient un potentiel f — dit
potentiel générateur de la relation A; — A, — qui est défini sur tout M (cf. Figure 14),

Mathématiquement parlant, nous avons considéré un cobordisme entre B, + B,
et B et nous 'avons exprimé au moeyen de ce que 'on appelle une fonetion de Morse *7,

sy

27. Pour quelg aires sur le concept mathématique fondamental de

cobordisme {1ravaux de R. Tham et S. Smale). ef. Petitot [1979b], [198%] et, surtout, leurs
bibliographies.

115



o /’M

Figure 13 La diffusion de contour B, + B, - B. Comme B, + B, (2 composantes
connexes) et B {1 composante connexe ) ne sont pas de méme type topologique,
il existe nécessairement un contour critique B° effectuant la transition.
contour comporte un point critique de type col (dans le cercle hachuré). Les
contours B < (1€ [0.cf ) sont de méme type topologique que B, + B,. Les
contours B > (1€ Je,I]) sont de méme type topologique que B.

Ceci dit, quelle est la condition aécessaire et suffisante de nature locale qui est
caractéristique de la relation d’association ? Nous avons vu que, comme B, + B, et
B ne sont pas de méme type topologique, il doit exister une ligne de nivean
intermédiaire qui réalise la transition entre ces deux types et que cette ligne de niveaun
présente un point critique — une singularité — de type col. Or en théorie de Morse on
démontre le théoréme suivant :

Théoréme. (A, A,, A) est une relation d'association si et senlement si la diffusion
de contour A; + A, — A présente un unigue point critique qui est de type col.

Mais les singularités de type col (auto-croisement d’une ligne de nivean) sont des
entités locales finiment caractérisables. Leur détection est effectuable de facon locale
par un automale fini, Nous avons donc résolu notre probléme de base : trouver un
algorithme dynamique, loeal et universel permetiant de définir des conditions
nécessaires et suffisantes, locales et informationnellement finies, pour I'identification
des relations positionnelles.

1l est facile de généraliser cette construction & une configuration quelconque de
proto-actants positionnels A, Les potentiels générateurs sont des compositions de
puits de potentiel simples associés aux A, et ¢'est cétle composition méme qui permet
de profiler les relations entre les A,
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Figu.re 14 Le potentiel génémieur f d'une relation d association ef sa restriction ju au
domaine A—A, \} A,. Comme chez Blum {ef. Figure9), les lignes de
niveaux de f sont identifiables aux fronts d'endes de la diffusion de contour.

3. Lien avec le programme de Terry Regier et George Lakoff

Nous pensions que jusqu’d présent personne n’avait songé A utiliser la routine de
diffusion de contour en GO. Mais, en préparant cet article, nous avons pris
connaissance d'un intéressant travail de Terry Regier : « Recognizing Image-Schemas
Using Programmable Network » %8, l{egier utilise la diffusion de contour (« bounded
spreading activation »} comme « the center of the recognition process » el donne une
condition nécessaire et suffisante pour I'usage de prépositions positionnelles comme
« dans », « sur », ete. : « The basic idea is that activation spreads out from the copies
of ohject A that were placed in the working image nets, ans stops when it encounters
umnits that correspond to the borders of the objeet in the B-net ». Dans son article « A
Suggestion for a Linguistics with Conneectionist Foundations », George Lakoff formule
la « Conjecture de Regier » comme "affirmation que « Ullman-style visual routines
{...) are sufficient to characterize all known structures in cognitive topology » 2%,

Nous pensons avoir démontré cette conjecture pour les archétypes syntaxiques
d’interaction entre actants, )

IX. Syntaxe 1opologique et morphodynamique

1. L’exemple de Parchétype de capture

Revenons i la relation d’association entre les régions A et A,. 1l est clair que la
taille respective de ces régions — i.e. leurs relations de dominance — peut #tre codée

28. Regier [1988].
29. Lakoff [1988]. Cette thése radicalise celle de I'ancrage perceptil des structures sémio-
linguistiques et coneeptuelles (cf, §1).
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par la profondeur des minima associés : & la plus grande région se trouve associé le
minimum le plus profond (cf. Figure 15).

——
-

p(A)

Y

Figure 15 Le codage de la largeur I( A) d'une région A par la profondeur p( A) du puits
du potentiel générateur qui lui est associé.

On pent done schématiser les relations positionnelles entre proto-actants par les
rapports de domination entre les minima des potentiels générateurs associés (cf.

Figure 16).

-1

lgmlﬁ:'.lc" e des r entre rég pﬂrfurﬂppomﬂzdomxﬂmwnmfa
minima mndanfs

On peut méme en général réduire la dimension de I'espace M sur lequel est défini
le potentiel générateur f & une valeur minimale. Techniquement parlant, il s'agit du
concept de codimension d’une singularité. Dans I'exemple de la relation d’association
que nous avons traité ici, la codimension de la bifurcation est égale 1 et on peut done
se ramener & des potentiels définis sur un espace de dimension 1 (cf. Figure 17).

Ainsi, a travers la routine de diffusion de contour, les schémasisations de la GC
deviennent équivalentes aux schimatisations morphodynamiques utilisant des potentiels
générateurs, Dans ces schématisations :

(i) les actants du processus sont identifiés aux minima du potentiel générateur —
i.e. avee les attracteurs que celui-ci détermine —, et
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Figure 17 Réduction de la dimension de Pespace sur lequel est défini un potentiel
générateur.

(ii) le verbe lexicalisant le processus est identifié a 'événement de bifurcation qui
change le type topologique du potentiel, c’est-d-dire & une interaction des actants,

Alors que dans une description symbolique, les actants sont représentés par des
symboles (supposés dénoter des entités) et les relations actantielles par des relations
formelles entre ces symboles, dans une schématisation morphodynamique les actants
sont représentés par des entités mathématiques (des minima de potentiels généra-
teurs) pour lesquelles on sait définir le concept « physique » (non purement formel)
d'interaction. Nous rencontrons la I'un des aspects les plus importants du passage
d’une « Logique du Sens » & une « Physique du Sens »,

Les schémes de processus de la GO peuvent done étre interprétés comme des
déformations temporelles f, de potentiels générateurs, c'est-a-dire comme des chemins
temporels dans l'espace fonctionnel F (de dimension infinie) des potentiels, Par
exemple, pour I'archétype |ENTRER], la transformation de la situation initiale
[A; ASSOC A,] en la situation finale [A, IN A,] correspond a la déformation continue
f, d'un potentiel générateur possédant deux minima, déformation traversant une
bifurcation (la capture de A, par A,) pour une valeur critique de t {cf. Figures 18, 19,
20 pages 120, 121, 122) *,

2. Les quatre modes de représentation de Uinformation positionnelle

On voit ainsi, par exemple pour Parchétype [ENTRER], qu'il y a équivalence entre
guatre modes de représentation de Uinformation positionnelle.

(i) Le profilage du verbe [ENTRER] au sens de la GC.

(ii) Le processus de diffusion de contour et sa déformation temporelle.

(iii) Le chemin temporel paramétrant la déformation du potentiel générateur [, et
engendrant le graphe actantiel transformant la disjonction A, \J A, en la conjonction
K0 K

(iv) L'archétype cognitif [ENTRER].

30. Pour ces figures, je remercie J. M. Salanskis et Y. Gueniffey de leur assistance technique.
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Figare 18 Schématisation morphodynamique de Parchétype [ENTRER/.
I. La déformation temporelle du potentiel générateur {unidimensionnel) f,.
On natera Févénement de bifurcation du minima correspondant @ 4, (« cap-
ture » de A, par A;). On remarquera également que cette déformation
schématise exactement Uarchétype cognitif de ln Figure 1.

Mais ces quatre représentations, bien qu'équivalentes, n’appartiennent pas aun
méme mode de représentation.

(i) Le profilage fournit une représentation schématique {fgurative) intermédiaire
qui n'est ni directement dérivée des méoanismes cognitifs élémentaires et fondamen-
taux (scanning, propagation), ni dircotement ingérable en tant que telle dans des
caleuls prédicatifs symboliques.

(ii) La déformation du processus de diffusion de contour fournit une représenta-
tion dynamique & contenu psychophysique qui est fondée dans des mécanismes
cognitifs élémentaires et fondamentaux (scanning, propagation) et qui est compatible
avec 'ancrage perceptif da langage naturel.

(ii) La déformation du potentiel générateur et le graphe actantiel associé
fournissent une représentation morphodynamique qui insére la diffusion de contours
dans les théories mathématiques de la dynamique qualitative et, en partienlier, dans
la théorie des svstémes dynamiques. de leurs attracteurs et de leurs bifurcations,

{(iv) Enfin, I'archétype cognitif fournit une représentation symbolique directe-
ment insérable dans des calenls prédicatils formels.

X. Sur certains avantages de "approche morphodynamique
Le fait que les schimes figuratifs de la GO soient équivalents aux sehimes

mathématiques de Mapproche morphody namique implique certains avantages, Nous
voudrions en citer trois pour conclure.
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Figure 19 Schématisation morphodynamique de I'archétype | ENTRER].
2. La déformation temporelle du processus de diffusion de contour (bidimen-
sionnel ) da la relation d'association [ A, ASSOC A,[. Elle fait passer de ln
situation initiale [ A, ASSOC A,] a la situation finale { 4, IN A, ]. Elle
permet le profilage d’un processus de déformation temporelle de relasions
elles-mémes profilées.

1. Le transfert de modéles

Nous pouvons directement transférer i la GC les nombreux travaux utilisant déja
I'approche morphodynamique. Parmi ceux-ci, nous nous permettrons de citer en
particulier :

(i) Lesravaux de René Thom sur la syntaxe topologique. Il est incontestable que
René Thom est l'inventeur des idées maitresses de la syntaxe topologique et qu'il a
anticipé de plus de quinze ans sur « lavant-garde » de la GC. Son droit de priorité est
irrécusable.
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Figure 20 Schématisation morphodynamique de Parchétype fENTRER].
3. La déformation temporelle du potentiel générateur (bidimensionnel) f,. On
remarquera que cetie déformation schimatise exactement la description de la

G C donnée a la Figure 4.
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(ii) Les travaux de Wolfgang Wildgen sur ['application des modéles morphody-
namiques & nombre de problemes lingnistiques classiques.
(iii) Nos propres travaux sur 'application de ces modéles :
aux grammaires casuelles (Chafe, Fillmore, Potts, Willems),
aux grammaires relationnelles (Keenan, Comrie, Johnson, Postal),
a I'hypothése localiste (Hjelmslev, Anderson, ete.),
a la syntaxe actantielle (Tesnitre, Greimas, ete.),
a la grammaire cognitive (Jackendoff, Talmy. Langacker).

2. La solution du probléme de la constituance dans les modéles
linguistiques connexionnistes

Transférée a la GC, T'approche morphodynamique peut apporter beaucoup au
programme de recherche d’une bnguuttque connexionniste,

Remarquons d'abord qu’il est en principe tréz facile de faire le lien avec des
modéles connexionnistes (CX} puisque ceux-ci sont essentiellement des implé menta-
tions de modéles morphodynamiques dans des réscaux de neurones formels *'. Cela
permet d’utiliser le concept de syntaxe d attracteurs explicité plus haut pour répondre
aux criliques sévéres adressées & Paul Smolensky par Jerry Fodor et Zenon
Pylyshyn *,

Fodor et Pylyshyn ont montré que la principale faiblesse du CX était de ne pas
offrir une bonne théorie de la syntaxe et de Ja constituance %, Dans le point de vue
CX (qui est affine, nous I"avons vu, a celui de la GC), on déerit las contenus sémantiques
des représentations au moyen d'attracteurs de dynamiques implémentées dans des
réseaux de neurones formels. Comment développer alors une théorie plausible de la
syntaxe ? La premiére idée a été de modéliser un énoncé composé au moyen de la
superposition des attracteurs modélisant ses constituants. Elle est clairement absurde
puisqu’elle prétend représenter des structures syntaxiques non commutatives ¢t non
associatives au moven d'une opération (la superposition) associative et commutative,
Une autre idée, proposée par Paul Smolensky et faisant usage de I'opération
algébrique de produit tensoriel, consiste 4 se donner des structures symbaliques
compusées d'actants porteurs de roles sémantiques (conception casuelle de la syntaxe)
et & chercher une représentation (un peu au sens ou 'on parle de représentations de
groupes dans des espaces vectoriels) de ces structures aymb‘aﬁquen dans des modéles
CX. Malgré son intérét intrinséque, cette solution n'est pas satisfaisante car elle
abandoune I'idée dune théorie proprement dynamique de la constituance et des
structures wntamqnes.

Pour aceéder & une authentique constituance dans les modeles CX, nous devons en
fait modéliser la différence de catégorie grammaticale existant entre les substantifs et les
verbes. 8i lés actants d'un processus sont modélisés par des attracteurs de systémes
dynamiques, les verbes ne peuvent pas étre modélisés de la méme fagon (ce serait une
erreur de catégorie). Les verbes doivent étre modélisés par Pinteraction des actants,
Mais. mathématiquement, une telle interaction correspond i une bifurcation d’at-
tracteurs (ef. plus haut. § IX.1).

31. Toutefois, I'implémentation pose de délicats problémes techniques. CI, Visetti [1990].

32. Cf. Smolensky [1988], Fodor-Pylyshyn [1988] et Fodor-MecLaughlin [1990].

33. Pour une analyse détaillée des arguments de Fodor et Pylyshyn, cl. Petitot [1989g]. Pour
le challenge que constituent ces critiques pour le CX, ef. Visetti [1990].
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3. Dynamiques externes et conlrole modal

Enfin, nous voudrions mentionner les liens existant entre la syntaxe actantielle
morphodynamique et le concept de Foree Dynamies développé par Leonard Talmy .

I’idée directrice de la Force Dynamics est que les auxiliaires modaux des langues
naturelles (« pouvoir », « vouloir », « devoir ») ainsi que des quasi-auxiliaires comme
« laisser », «aider », « empécher », «essayer », « continuer & », « s’offorcer de ».
& réussir @ », ou encore des conjonctions comme « & cause de », « grice & », « malgré »,
«bien que », «contre», ete. spécifient grammaticalement au moyen de classes
fermées (cf. § I) des rapports de forces dynamiques (énergétiques) entre les actants
d'un processus et, par conséquent, spécifient grammaticalement les notions de force,
d'obstacle. de résistance, de blocage, de dépassement, de coopération, de compétition,
ete.

Selon Talmy, la notion de Force est « the semantic category that the modal
system as a whole is dedicated to express » % et « the semantic category of foree
dyualmcs [ .} must be mogmzed as one of preeminent eonceptual orguuzmg
categories in hmgnage » 36

Or, I'un des pmlclpnux théorémes de la théorie des bifurcations dit que les
bifurcations dépendent de paramétres naturels variant dans ce qu'on appelle des
déploiements universels W (espaces externes ou espaces de contréle) . Une déforma-
tion f, de potentiels générateurs conduisant d'un état initial f, @ un éau final f,
s'identifie par conséquent 4 un chemin (temporellement paramétré) dans un certain
W. Or ces chemins peuvent étre interprétés comme des trajectoires de certaines
dynamiques « externes » dans W, dynumiques externes contrélont les interactions entre
les attracteurs, c'est-a-dire les relations de dominance (I'ago-antagonisme) entre les
actants, Comme Per Aage Brandt — qui a ét€ le premier & souligner limportance des
travaux de Leonard Talmy et Eve Sweetser pour les traditions sémio-linguistiques
strueturalistes — 1'a brillamment montré, ces dynamiques externes sont en fait des
dynamiques modales 1 sont profondément Liées au concept talmyen de Force

Dynamices %,

Conclusion

Les modéles morphodynamiques — que l'on savait déja ére appropriés a la
schématisation des concepts du structuralisme dynamique — apparaissent é&lre
également bien appropriés a la schématisation des coneepts théoriques de la GC ainsi
qu’a la modélisation des phénoménes cognitifs sous-jacents. Jusqu'a ces dernidres
années, ¢’est leur fonction schématisante pour les concepts théoriques qui avait éé
principalement investiguée. Désormais, on peut prolonger et enrichir une telle
investigation par une modélisation de processus cognitifs implémentés dans des
réseaux neuromimétiques.

Evidemment, une telle approche s’accompagne d'un rhangemmt de nivean des

problé considérés comme pertinents et prioritaires. {1 ne s'agit plos & proprement

34. Cf. Talmy [1985]. Pour des dérails, of. Petitot [198%h].

35. Taliny [1985], p. 1.

36. Ibid. p. 41.

37. Pour des précisions el des renseignements bibliographi ef. par ¢ le Thom
[1972]. Chenciner [1973], [1980], [1985] et Petitot [1979%], [1932] [1986a].

38. Cf. Brand: [1986).
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parler de problémes de linguistique, mais plutét de problémes proto-linguistiques *7.
L’analyse mathématique de cenx-ci a d'ores et déja conduit & la naturalisation des
conditions de possibilité du sens et de la grammaire. On peut penser qu’une telle
naturalisation ne pourra que conduire 4 Iintégration de Pobjectivité sémio-
linguistique dans 'objectivité élargie des sciences naturelles. Cest en ce sens que « les

seicnces humaines seront des sciences naturelles ou ne seront pas ».
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