
LE PHYSIQUE, LE MORPHOLOGIQUE,
LE SYMBOLIQUE

REMARQUES SUR LA VISION

I. - csrnoua DU DUALISME SYMBOLIQUE/PHYSIQUE

ET DU SOLIPSISME MElHODOLOGIQUE

1. Le dualisme symbolique/physique

1.1. Le paradigme classique - dit symbolique - des sciences cognitives
actuelles est computationnel, symbolique et fonctionnaliste (pour une
introduction, cf. les dossiers dans Le Debat, 1987 et Prefaces, 1988).

(i) II postule d'abord I'existence de representations mentales neurolo­
giquement implementees (et done physiquement realisees) dans des etats
mentaux. II s'oppose sur ce point aux positions reductionnistes elimina­
tionnistes et physicalistes qui considerent que les representations men­
tales ne sont que des artefacts de la description psychologique et ne
possedent pas d'existence objective en tant que telles (cf., par exemple,
Churchland, 1984)1.

(ii) II postule ensuite que ces representations mentales sont de nature
symbolique, c'est-a-dire qu'elles appartiennent a un langage mental
interne (Ie « mentalais » de Fodor) possedant la structure d'un langage
formel (avec ses symboles, ses expressions, ses regles d'inferences, etc.).
II s'oppose sur ce point aux conceptions qui estiment qu'un certain
nombre de resultats experimentaux (par exemple, sur les rotations
d'images mentales) plaident en faveur de representations mentales topo­
logico-geometriques non propositionnelles (cf. Kosslyn, 1980 et Shepard­
Cooper, 1982).

(iii) II postule enfin que, comme en informatique, on peut decoupler
les problemes de materiel (hardware) de ceux de logiciel (software) et que
les representations mentales symboliques sont, en ce qui concerne leur
structure formelle et leurs contenus informationnels, independantes de
leur implementation dans leur substrat physique (magnetique, neuronal,

1. Pour plus de precisions concernant les references placees entre parentheses, dans cet
article, se reporter a la Bibliographie, p. 180.
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etc.). II s'oppose, sur ce point, aux conceptions emergentielles qui consi­
derent au contraire que ron doit concevoir ces structures formelles
comme des structures stables emergeant de processus dynarniques, coo­
peratifs et statistiques sous-jacents (cf. Thorn, 1972, 1980; Zeeman, 1977;
PDP, 1986; Srnolensky, 1988; Petitot, 1986b, 1989f,g,i). Une epistemo­
logie de l'emergence interroge dans Ie paradigme symbolique une
conception formaliste et « descendante » (top-down en jargon) du traite­
ment de I'information et lui oppose une conception naturaliste et
« ascendante » (bottom-up en jargon).

Pour Ie paradigme symbolique, les sciences cognitives doivent par
consequent se fonder dans une theorie computationnelle des manipula­
tions formelles de representations symboliques. Ces representations trai­
tent de l'information et, en particulier, de l'information issue du monde
exterieur, Elles peuvent acquerir ainsi un contenu semantique. Mais la
causalite naturelle des operations qui agissent sur elles et leur permettent
d'agir (par exemple, sur des comportements a travers des contenus
intentionnels d'attitudes propositionnelles) est une causalite strictement
fonnelle et syntaxique. Autrement dit, en tant qu'etats et processus
mentaux, elles sont fermees a leur semantisme.

1.2. Le mentalisme computationnel du paradigme classique est insepa­
rable, en ce qui concerne l'information servant d"input aux calculs men­
taux, d'un objectivisme physicaliste standard. Selon ce dernier, ce qu'il y
a d'objectif dans l'environnement se reduit ace qu'enseigne la physique
fondamentale standard : atomes, rayonnement, ondes sonores, etc. On en
arrive ainsi aun veritable dualisme (fortement reminiscent des dualismes
philosophiques traditionnels) entre Ie symbolique et Ie physique. Dans
son ouvrage de reference Computation and Cognition, Zenon Pylyshyn a
excellemment expose celui-ci. L'information externe etant coneue de
facon physicaliste, elle est a priori sans signification pour Ie systeme
cognitif. Elle se trouve soumise a nne transduction par des modules
peripheriques (ces modules comprennent les recepteurs sensoriels
comme la retine ou la cochlee mais peuvent se prolonger ades transduc­
teurs compiles), transduction qui la convertit en information interne
(frequences de firing de neurones) computationnellement significative. II
existe evidemment une correlation causale nomologiquement descriptible
entre l'information physique exteme et l'information computationnelle
interne produite par la transduction. Mais cela n'implique pas pour
autant l'existence d'une science nomologique du rapport significatifque
Ie sujet entretient avec son environnement. D'une part, en effet, la
transduction decrite physiquement et causalement est cognitivement
opaque. Sa fonction est non symbolique. Elle fait partie de l'architecture
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fonctionnelle qui contraint formellement la structure des algorithmes
mentaux. D'autre part, la signification est Ie resultat des operations
effectuees par les representations mentales symboliques et celles-ci ne
sont pas causalement determinees par Ie contenu physique objectif des
etats de chases externes. D'ou, selon Pylyshyn, un dualisme physico­
symbolique strict. II existe une coupure irreductible entre Ie cognitif
interne et Ie physique externe. II existe un langage physique universel,
coherent et unificateur, compose de termes physiques. Mais il n'existe
pas de descriptions physiques, dans ce langage, de ce qui est significatif
dans I'environnement pour un sujet cognitif (cf. Petitot, 1989f). On
pourrait aligner les citations concernant cette « strongest constraint» et
cet « extremely serious problem » : « the relevant aspects of the environ­
ment are generally not describable in physical terms », «psychological
regularities are attributable to perceived, not physically described proper­
ties », « the general failure of perceptual psychology to adequately des­
cribe stimuli in physical terms », etc. (Pylyshyn, 1986, p. 166-167). II faut
done disposer de concepts perceptuels et cognitifs fonctionnels. Mais
ceux-ci sont sans contenu physique. Le lexique physique et Ie lexique
cognitif ne s'apparient pas naturellement. lis ne sont compatibles qu'a
travers les transduetions.

On remarquera que de telles affirmations ne sont acceptables que sous
certaines hypotheses :

(i) ce qui existe d'objectif dans I'environnement se reduit a ce que
decrit la physique fondamentale standard;

(ii) ce qui est significatif doit, pour etre significatif, etre au prealable
represente ;

(iii) la representation s'identifie a un ealeul: l'esprit est computa­
tionnel.

1.3. Comme I'ont note de nombreux auteurs (Putnam, Searle, Dreyfus,
etc.), deux grands problemes demeurent enigmatiques dans Ie paradigme
classique.

(i) Du cOte du sujet, Ie probleme du sens et de l'intentionalite.
Comment des representations mentales symboliques peuvent-elles
acquerir un sens, une interpretation, une denotation, une orientation
intentionnelle vers Ie monde externe? Comment un systeme cognitif
peut-il agir en fonetion du sens des symboles et des expressions symboli­
ques aIoTS qu'il ne possede de relations causales qu'avee la forme (logico­
syntaxique) de ceux-ci ? II ne suffit pas de dire que Ie sens est Ie resultat
d'une «interaction» sujet-monde puisque cette interaction n'est pas
nomologiquement descriptible et explicable.

(ii) Du cOte du monde, Ie probleme de la manifestation qualitative et
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morphologique des phenomenes. Comme Ray Jackendoff y a beaucoup
insiste, on ne pent se bomer aposer que Ie monde phenomenologique
de l'experience est un simple resultat des operations de « I'esprit compu..
tationnel » (Jackendoff, 1987). Encore faut ..il comprendre la part de ces
operations, en general opaques pour la conscience phenomenologique,
qui se trouve devenir constitutive de la structuration qualitative du monde
en choses, etats de chases, evenements, processus, etc., perceptivement
apprehendables et linguistiquement descriptibles. En effet, Ie processus
computationnel est inconscient. Seules quelques-unes des structures qu'il
produit sont conscientes. On pent alors, comme JackendofT, adopter un
point de vue « projectiviste » faisant du monde phenomenologique un
monde « projete » resultant d'une « projection» de constructions cogni­
tives, poser que la plus grande partie de la structure interne des consti­
tuants du langage mental (ce que Jackendoff appelle la « structure
conceptuelle») n'est pas projetable et faire de la « conscience» pheno­
menologique (differente, done, de l'esprit computationnel) Ie correlat (en
un sens proche de celui de la correlation noese/noeme chez Husserl) de
ce monde projete (Ie « Mind-Mind problem»). Mais on peut egalement,
comme nous Ie ferons plus bas, utiliser les resultats scientifiques theori­
ques et experimentaux qui demontrent I'existence de structures morpho­
logiques et qualitatives objectives emergeant, par un processus dynamique
(auto)organisateur, des substrats physiques. Ce point de vue proprement
« morpho-genetiquex s'oppose au point de vue « morpho-projeaif». II
prend appui sur I'existence demontree d'un niveau de realite morpho­
dynamique que I'on pourrait appeler un niveau «pheno-physique»
(expression phenomenologique du niveau de realite proprement phy­
sique atravers un processus nature/ objectif, non cognitif, de phenomena­
lisation des substrats materiels).

2. Les /imites epistemologiques du cognitivisme symbo/ique :
fa non-prise en compte de /a dimension morphodynamique

2.1. Fortement tributaire des recherches en Intelligence Artificielle (IA)
dont il a herite du point de vue computo-representationnel, Ie cogniti­
visme symbolique, dans son rapport aux neurosciences, ala psychologie
et a la philosophie de l'esprit, a permis des progres decisifs dans la
comprehension et la formalisation des mecanismes mentaux constitutifs
du «sens commun» (applications de regles en fonction du contexte,
inferences, decisions, representations des connaissances, role causal du
contenu intentionnel des attitudes propositionnelles dans Ie comporte­
ment et l'action, etc.). Se voulant science des etats et des processus
mentaux, son projet est de comprendre les sujets cognitifs en tant que
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« systemes symbo/iques physiques» et de naturaliser l'esprit, Ie langage et
Ie sens.

Pour comprendre aquel point son statut epistemologique est toutefois
delicat et problematique, il suffit de remarquer qu'il reprend l'ensemble
des problemes de la tradition semantique (logique, philosophie analy­
tique, etc.) en termes computationnels, qu'il les relie aux neurosciences
et que, sur cette base, il transforme les descriptions noetico-noematiques
de l'experience phenomenologique en sciences naturelles.

On pent s'etonner par consequent du fait que, dans l'ensemble des
debats (fort vifs) qui se sont developpes ason sujet, les concepts ontolo­
giques, theoriques et epistemologiques les plus fondamentaux - comme
ceux de matiere, de realite physique, d'idealite symbolique, de causalite,
etc. - soient utilises de facon non critique dans leur acception souvent
la plus banale.

Par exemple, une des raisons principales du rejet des conceptions
emergentielles par le cognitivisme symbolique vient d'une incomprehen­
sion de l'epistemologie de l'emergence. Lorsqu'un systeme est un sys­
teme a deux niveaux d'organisation, par exemple un niveau qualitatif
« macro» et un niveau physique « micro» sous-jacent, Ie niveau supe­
rieur « macro» est causalement (au sens de la causalite materielle)
reductible au niveau inferieur, Mais cela ne l'empeche evidemment pas
de passeder des elements de structure tres largement independants de la
structure fine « micro» sous-jacente. Ces elements possedent une cer­
taine autonomie objective. Cela est tout afait banal en physique (phases,
transitions de phases, defauts dans les cristaux liquides, etc.). Comme l'a
souligne Searle, ce n'est que si l'on identifie un phenomene asa genese
causale - autrement dit, si l'on passe subrepticement d'un reduction­
nisme causal, justifie, aun reductionnisme ontologique materialiste, dog­
matique et done injustifie - que l'on est conduit adenier l'autonomie et
la realite objective des niveaux superieurs,

De meme, lorsque certains auteurs s'essaient adepasser Ie dualisme du
physique et du symbolique pour developper un monisme naturaliste, ils
Ie font en general a partir d'un rnaterialisme vulgaire ou d'un physica­
lisme ne tenant aucun compte de recents resultats fondamentaux de
certaines disciplines physiques. Par exemple, on cherchera adevelopper
un behaviorisme physicaliste faisant des contenus mentaux de simples
reponses de l'organisme a des etats de choses. au bien on posera, au
contraire, l'identite entre les etats mentaux et des etats cerebraux, quitte
aaffronter les multiples difficultes qui en decoulent,

De meme encore, pour en revenir au dualisme, Ie solipsisme methodo­
/ogique est la consequence directe d'une certaine conception de l'objecti­
vite physique. Selon Fodor par exemple, il est impossible d'introduire
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dans une psychologie scientifique Ie rapport significatif qu'un sujet
cognitif entretient avec son environnement. En effet, ce rapport n'est pas,
nous l'avons vu, nomologiquement legalisable dans l'etat aetuel des
connaissances. On ne pourrait done l'introduire qu'en termes, non scien­
tifiques, de sens commun. D'ou la legitimite de la morale provisoire
solipsiste: seuls les contenus « etroits » (de dicto et non de re, ne
dependant que du sujet, de son langage mental interne et non pas de sa
relation contextuelle a l'environnement) interviennent dans l'individua­
tion et l'identification des etats mentaux et possedent des capacites
causales (cf. Jackendoff, 1987).

2.2. Tout cela pour dire que l'ensemble du debat aetuel sur la cognition
depend de facon determinante de la preconception que se font les
cognitivistes de l'objectivite physique. Un de leurs prejuges fondamen­
taux est qu'il n 'existe pas de physique qualitative des formes, de physique
morphologique, de pheno-physique. Or ce prejuge n'est justifie que pour
la. physique fondamentale (relativite generale et mecanique quantique
incluses). II ne rest absolument plus si 1'0n prend en compte les resultats,
profonds, nombreux et convergents, de I'ensemble des disciplines physi­
ques qui se sont interessees ces dernieres annees aux phenomenes
d'(auto )organisation des substrats materiels.

Nous avons longuement commente ailleurs res travaux mathematiques
et physico-mathematiques remarquables (cf., par exemple, Petitot, 1982,
1986b, 1989g et, surtout, leurs bibliographies) : theorie qualitative de la
structure et de la stabilite structurelle des systemes dynamiques non
lineaires, de leurs attracteurs et de leurs bifurcations, attracteurs etranges
et chaos deterministe, theorie des singularites et de leurs deploiements
universels, theorie des phenomenes critiques (transitions de phases, etc.)
et des phenomenes de rupture de symetrie dans les phases mesomorphes,
structures dissipatives, etc. Ces resultats ont montre experimentalement
et demontre mathematiquement que, dans de nombreux systemes natu­
rels organises a (au moins) deux niveaux (cf. plus haut), Ie niveau
« macro» (global, grossier, en general finiment descriptible) emergeant,
atravers des comportements collectifs ordonnes et cooperatifs, du niveau
« micro » sous-jacent (local, complexe, en general non finiment descrip­
tible) est essentiellement organise autour des singularites des processus
physiques « micro». Les singularites structurent morphologiquement les
phenomenes. Elles sont phenomenologiquement dominantes et soumises
ades contraintes abstraites et universelles (« platoniciennes ») mathema­
tiquement formulables et largement independantes de la physique
« fine» des substrats.

Le concept de physique qualitative des formes, de physique morpholo­
gique, de pheno-physique, appartient desormais au concept de realite
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objective. Ce fait a, selon nous, des consequences incaIcuIabIes, a la fois
theoriques et episternologiques, pour le cognitivisme. En etTet, comme
nous Ie verrons, Ie morphologique constitue un moyen terme entre Ie
physique et Ie symbolique : if est d'origine physique (emergent) mais sans
etre pour autant materiel, il est formel mais sans etre pour autant
symbolique ; il est topologiquement et geometriquement formel et non pas
logiquement formel. Sa prise en consideration rend legitime la double
hypothese suivante :

(i) if existe une information morphologique et qualitative presente dans
Ie monde externe qui, tout en etant d'origine physique, est neanmoins de
nature phenomenologique et, a ce titre, intrinsequement significative;

(ii) cette information morphoIogique est reconstituee apres transduc­
tion et sert de base aux processus proprement symboliques de traitement
de l'information. -

Selon nous, la plupart des diffieultes (voire des apories et des paralo­
gismes) du cognitivisme classique proviennent du fait qu'il cherche a
engendrer Ie morphologique a partir d'une conception logico­
combinatoire (somme toute encore logiciste et analytique) du syntaxique
et du semantique alors que cela est pourtant clairement impossible,
puisque les dimensions intrinsequement spatio-temporelles et dynami­
ques du morphoIogique ne sont pas d'ordre formel au sens logico­
symbolique (bien que physiquement realisees, elles ne sont pas non plus
d'origine physique). Comme y insiste JackendotT, des representations
semantiques propositionnelles ne peuvent pas etre mises au fondement
d'une experience des formes.

2.3. 1£ probleme philosophique qui intervient ici est considerable (cf.
Petitot, 1982, 1986a, 1989f). Notre propos n'est pas de Ie reprendre.
Mais nous ne saurions trop insister sur la limite fondamentale que
constitue I'orientation dogmatiquement propositionaliste du cognitivisme
symbolique. Une telle orientation n'est, en etTet, legitime que dans Ie
cadre d'un objectivisme logique, d'une semantique fonnelle et/ou d'une
logique phenomenologique des essences. Elle est incompatible avec une
these naturaliste quelle qu'elle soit, car il n'existe pas de formes symboli­
ques dans la nature externe ou interne. II ne peut exister tout au plus que
des formes geometriques et dynamiques. Toute naturalisation de I'esprit,
du langage et du sens presuppose done une revolution dans la conception
du fonnel heritee du fonnalisme logique. Elle presuppose categorique­
ment que les formes de l'esprit, du langage et du sens soient des formes
geometriques et dynamiques. Ces formes doivent evidemment etre sym­
boliquement traductibles et manipulables a des niveaux cognitifs supe­
rieurs de representation. Mais leur type d'objectivite ne peut pas, pour des
raisons de principe, etre originairement celui de l'objectivite symbolique.
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Disons brievernent que, si elle est nature/Ie, la « formellite » de l'esprit,
du langage et du sens ne peut pas etre symbolique. Pour la decrire et
l'expliquer, il faut passer en quelque sorte d'une symbologie a une
topologie.

Paraphrasant un aphorisme de Kant (« les intuitions sans concepts
sont aveugles et les concepts sans intuitions sont vides »), on pourrait
dire que Ie cognitivisme symbolique est « aveugle» et « vide» dans la
mesure ou il n'arrive pas aelaborer une authentique phenomenologie de
la perception. En verite, aucun passage du physique au symbolique n'est
envisageable taot que ron ne tient pas compte du fait:

(i) que Ie physique est spatio..temporellement conditionne (ce que Kant
appelait l'Esthetique transcendantale);

(ii) que ce conditionnement spatio ..temporel de la physique fondamen­
tale est prolongeable aux dimensions topologiques, geometriques et
dynamiques de la pheno-physique morphologique;

(iii) que Ie symbolique constitue un niveau formel de surface par
rapport aux infrastructures morphologiques.

3. La these de /a morphodynamique cognitive
et Ie principe de double emergence

Les theses sous-jacentes anotre reflexion sont done les suivantes.
(i) Entre Ie physique et Ie symbolique it existe la mediation du mor­

phologique. Sans elle, it est impossible de depasser le dualisme du
physique et du symbolique et d'acceder aune theorie naturaliste integree
(moniste mais non reductionniste) de leur unite ontologique.

(ii) Les structures morphologiques soot de facon generale les produits
de processus dynamiques d'organisation des susbtrats (physiques ou
mentaux). Elles emergent des substrats et sont phenomenologiquement
dominees par les discontinuites qualitatives issues des singularites, des
bifurcations, des instabilites structurelles, de ces processus dynamiques.

(iii) Les structures qualitatives emergentes existent aussi bien du cote
du sujet cognitif que du cote du monde naturel,

(iv) L'information morphologique resiste a la transduction. Elle est
encodee dans, et vehiculee par, les signaux lumineux et sonores, puis
decodee-recodee par les transducteurs. Mais, au cours de cette operation,
eUe se reconstitue en restant en grande partie isomorphe a elle-meme,
Les discontinuites qualitatives sont « contagieuses » : elles se transferent
de substrat a substrat.

Du cOte du sujet cognitif, Ie programme de recherche d'une morphody­
namique a pour vocation de developper une idee maitresse introduite par
R Thorn et Ch. Zeeman il y a deja plus d'une vingtaine d'annees, asavoir
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qu'une unite semantique est identifiable it. la topologie d'un attracteur
d'une dynamique neuronale sous-jacente et que les structures combina­
toires et logico-algebriques des automatismes de la competence doivent
par consequent etre interpretees comme des regularites emergentes sta­
bles. Cette idee a ete extensivement developpee en sernio-linguistique par
l'ecole morphodynamique (cf. Thorn, 1972, 1980, 1988; Wildgen, 1982;
Brandt, 1986; Petitot, 1977, 1979, 1982, 1983, 1985, 1988, 1989a,c,d,f).
Elle a ete egalement - et independamment - developpee dans les
modeles connexionnistes du paradigme dit sub-symbolique (cf., par
exemple, PDP, 1986; Smolensky, 1988; Amit, 1989). Le principal apport
de ces modeles plus recents est d'avoir explicite les dynamiques
« concretes » qui intervenaient dans les modeles morphodynamiques
generaux. Cela pennet de specifier ce que I'on entend par «substrat
mental». Mais, a part cela, les principaux concepts dynamiques du
connexionnisme (attracteurs, bassins d'attraction, fonctions de Lia­
pounov, stabilite structurelle, bifurcations d'attracteurs, quasi-attracteurs,
ruptures de symetrie, dynamiques rapides et dynamiques lentes, pheno­
menes cooperatifs et proprietes emergentes, etc.) sont les concepts de
dynamique qualitative, de theorie de la bifurcation, de theorie des singu­
larites, de thennodynamique statistique et de theorie des phenomenes
critiques que les modeles morphodynamiques avaient deja transferes
(d'ailleurs dans l'incomprehension la plus generale) dans Ie domaine des
disciplines psychologiques et semio-linguistiques au debut des annees
1970.

Du cOtedu monde naturel, Ie programme de recherche d'une morpho­
dynamique a pour vocation d'etudier les processus de phenomenalisation
des substrats materiels (extemes, non internes), de theoriser mathemati­
quement I'information morphologique qui en emerge, de comprendre
comment cette information morphologique se trouve encodee dans, et
vehiculee par, les signaux lumineux et sonores.

Ayant traite ailleurs des relations entre la morphodynamique et Ie
connexionnisme (Petitot, 1989f,i), nous nous focaliserons ici sur Ie pro­
bleme du type mathematique de l'information morphologique. La possibi­
lite d'elaborer une phenomenologie de la perception satisfaisante consti­
tuant un enjeu decisif dans les debats que nous avons evoques, nous nous
limiterons a l'exemple de la perception visuelle. De facon a pouvoir etre
suffisamment precis tout en demeurant it l'interieur de limites raisonna­
bles, nous nous bomerons it un probleme tres particulier (mais fonda­
mental), celui de la reconstruction des objets it partir de leurs contours
apparents. Qui plus est, nous dialoguerons avec des theories particulieres,
mais generalement acceptees (bien que parfois controversees sur certains
points), nommement celles de David Marr et de Jan Koenderink.
Cela nous pennettra d'expliciter certaines des theses proposees,
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II. - INFORMATION MORPHOLOGIQUE

ET llIEORIE DES SINGULARITES EN PERCEPTION VISUELLE

Des quatre domaines fondamentaux des sciences cognitives : percep­
tion" Iangage, inference, action, nous choisissons done, pour notre
exemple, le premier. Des deux points de vue traditionnels : celui concer­
nant Ie developpement et celui concernant l'organisme adulte, nous
choisissons Ie second. Des quatre niveaux d'analyse : biologique (meca­
nismes neurophysiologiques), psyehologique (processus fonctionnels de
detection, representation, stockage, utilisation finalisee d'informations,
etc.), computationnel (modelisation algorithmique), mathematique (pro­
prietes formelles de la competence), nous ehoisissons Ie troisieme et Ie
quatrieme, mais dans une optique non symbolique. Nous allons, en fait,
esquisser de facon breve et relativement peu technique quelques elements
de morphodynamique qui permettent d'analyser mathematiquement les
contraintes topoIogiques, geometriques et optiques qui contraignent de
facon essentielle la formation des images visuelles et leur traitement
eomputationnel.

1. Processus modulaires et processus centraux.
Traitement ascendant et traitement descendant

La vision computationnelle est fa discipline theorique qui elabore des
modeles mathematiques pour les processus de construction de represen­
tations tridimensionnelles (3D) distales a partir d'images retiniennes
bidimensionnelles (20) proximales. Elle doit done elucider theorique­
ment et modeliser mathematiquement :

(i) les processus physiques de constitution de scenes externes morpho­
logiquement organisees ;

(ii) Ies processus optiques d'encodage et de propagation de ces infor­
mations morphologiques ;

(iii) Ie processus physico-geometrique de formation des images par
projection;

(iv) Ie processus sensoriel peripherique d'analyse du signal (transduc­
tion) ;

(v) la facon dont l'information morphologique ainsi decodee et
recodee contraint de facon essentielle la construction des representa­
tions;

(vi) les rapports (par exemple de compilation) entre les niveaux sue-
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cessifs de representation (du topologico-geometrique vers Ie symbo­
lique) ;

(vii) la facon dont les representations de niveau superieur (3D et au­
dela) possedent ou non un contenu objectif.

II existe au moins deux grandes conceptions de la vision computation­
nelle. Pour les expliciter brievement, reprenons l'opposition fodorienne
entre processus peripheriques modulaires et processus centraux non
modulaires (cf. Fodor, 1984). La these est qu'il existe (au moins) deux
types tres differents de systemes cognitifs. Les premiers sont les systemes
peripheriques modulaires. lIs ont pour fonction de transformer les infor­
mations neuronales peripheriques foumies par les transducteurs en
representations possedant un format propositionnel adequat pour les
calculs symboliques mentaux. Ce sont des transducteurs compiles, fonc­
tionnant automatiquement et de facon strictement ascendante (« bottom­
up » : du peripherique vers Ie central) comme des reflexes computation­
nels. lIs sont specifiques et informationnellement cloisonnes (c'est-a-dire
insensibles aux croyances, aux connaissances, aux attentes, etc., du sujet).
lIs formulent des hypotheses et effectuent des inferences non demonstra­
tives permettant aux stimuli sensoriels proximaux d'etre transformes en
representations sur des objets distaux.

Mais it y a egalement les systemes cognitifs centraux, qui sont non
modulaires, non specifiques, non cloisonnes, descendants, interpretatifs
(et done sensibles aux croyances, connaissances, attentes, etc.), Dans la
mesure ou il n'existe aucun controle nomologique de leur fonctionne­
ment, ils ne sont pas, selon Fodor, traitables scientifiquement: c'est Ie
probleme du holisme semantique. lIs sont « isotropes » (toute croyance,
toute connaissance, toute attente est partiellement pertinente pour le
traitement et I'interpretation de toute sortie des modules) et « quiniens »
(l'ensemble des croyances, etc., influe sur chaque traitement, etc.). D'ou
d'ailleurs, chez Fodor, une critique de l'lntelligence Artificielle et des
systernes experts qui traitent les systemes centraux comme si ils etaient
modulaires, specifiques, non isotropes et non quiniens.

Un des aspects du holisme semantique est precisement le solipsisme
methodologique debattu plus haul.

Dans une approche « descendante » (« top-down») inspiree de l'IA,
on considere que le traitement de l'information retinienne se reduit
essentiellement a des processus d'interpretation des images, processus
inferentiels regis par des connaissances. Mais une telle approche n'est pas
directement applicable a la vision naturelle. Pour celle-ci, l'environne­
ment est trop complexe, trop fluctuant et trop peu contraint pour etre
traitable apartir de mecanismes de detection de traits et d'applications
de regles, Dans la vision naturelle, it existe une partie considerable du
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traitement de l'information qui est modulaire et «ascendante»
(« bottom..up »), Plusieurs modules fonctionnels specifiques, indepen..
dants et fonctionnant en parallele cooperent dans Ie processing visuel
precoce et leur produit integre sert de base aux niveaux superieurs
(centraux) de representation et d'interpretation.

La theorie de David Marc qui nous servira de base de discussion est
modulaire et ascendaote. Comme I'explique Ie collegue de Marr, Tomaso
Poggio, elle considere que la tache centrale de la vision computationnelle
est de resoudre un probleme inverse. II existe un processus de projection
des scenes 3D sur des images 2D. Le probleme inverse est celui de la
reconstruction des scenes 3D apartir des images 2D. Mais l'on voit que
ce probleme inverse est double, a/a lois cognitif et objectif. II est objectif
dans la mesure ou 1'00 peut le traiter de facon purement geometrique et
optique, sans aucune reference aun esprit computationnel. II est egale­
ment cognitif dans la mesure OU 1'00 pent Ie traiter en termes computa..
tionnels. La these est que Ie probleme inverse objectifcontraint et finalise
/e probleme inverse cognitif. Autrement dit, il est impossible d'expliciter
les algorithmes de la vision computationnelle si I'on ne connait pas au
prealable de facon precise Ie type mathematique des structures informa..
tionnelles a traiter.

Un tel point de vue est neo-ecologique. Rappelons que I'on appelle
« ecologisme » la these realiste de James Gibson selon laquelle, dit en
termes plus actuels:

(i) il existe dans l'environnement des structures qualitatives et cogniti..
vernent significatives qui soot objectives sans etre pour autant stricternent
physiques (ce que nous avoos appele Ie pheno...physique);

(ii) le systeme visuel detecte et extrait ces invariants pheno-physiques
et construit sur cette base objective ses inferences et ses interpretations.

L'ecologisme s'oppose au solipsisrne methodologique. Selon lui, les
representations symboliques representant I'information ont pour fonction
d'expliciter certains aspects de celle..ci.

2. Les trois niveaux de la theorie de Marr et leurs correlats objectifs

La theorie de Marc conceme la vision computationnelle. On en
trouvera une analyse conceptuelle et epistemologique dans Kitcher, 1988.
Pour une introduction generale a la theorie de la vision, on pourra
consulter, par exernple, les excellents Pinker, 1984, Brady, 1982, Ballard­
Brown, 1982, Ullman, 1984, Stillings et al., 1987.

Selon Marr, la « quintessence» de la vision comme traitement d'infor­
mation est d'extraire, par correlation, de I'information sur les objets du
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monde objectif exteme apartir de la facon dont la lumiere reflechie par
les surfaces physiques engendre des patterns 20 I(x,Y) de luminance. A
travers la transduction retinienne effectuee par les photorecepteurs, ces
patterns se trouvent discretises (comme les pixels d'un ecran), La seule
information explicite est, al'entree du systeme, I(x,y). A la sortie operent
des representations de haut niveau effectuant des taches cognitives supe­
rieures : differenciation d'objets, reperage de positions, apprehension de
mouvements, perception des dimensions, formes et textures des surfaces,
reconnaissance d'objets, regroupement par classes de ressemblance (cate­
gorisation), etc. Comment s'opere done, dans une theorie ascendante
comme celIe de Marr, Ie passage vers ce que G. Miller appelait « the
crowning intellectual accomplishment of the brain», a savoir Ie monde
feel?

Marr introduit plusieurs niveaux de representation explicitant certains
aspects de l'information encodee dans les patterns I(x,Y). Parmi ceux-ci
trois sont fondamentaux.

(i) Le premier niveau, dit niveau 2D du « primal sketch» ou de
l'esquisse primaire, est celui du traitement du signal I(x,y). II s'agit d'en
expliciter la morphologie et l'organisation geometrique de facon apouvoir
operer des segmentations qui serviront de support aux phases interme­
diaires et aux phases finales, cognitives et inferentielles, d'interpretation,
de reconnaissance, de comprehension, etc. Ce niveau se decompose lui­
meme en (au moins) deux sous-niveaux.

(i)-a. Au niveau du « raw primal sketch», it s'agit essentiellement
d'une analyse locale du pattern I(x,Y) en tennes de discontinuites qualita­
tives : segments de bords, terminaisons de bords, discontinuites d'orien­
tation de bards (coins), petits domaines fermes «( blobs »), petits seg­
ments de barres, etc.

(i)-b. Au niveau du « full primal sketch », ces elements locaux (souvent
en mouvement) se trouvent agreges et organises, ce qui engendre des
effets gestalistes bien connus : bords virtuels, etc.

(ii) Le second niveau, dit niveau 2-1/2D (pour bien montrer qu'il est
intermediaire entre Ie niveau 2D et Ie niveau 3D), est Ie niveau essentiel
de la theorie de Marr. Nous Y reviendrons plus loin. C'est un niveau
unitaire globalement organise ou convergent et s'integrent plusieurs
computations modulaires effectuees sur l'esquisse primaire : les contours
des surfaces visibles, les textures, la stereopsie, Ie mouvement, l'ombrage,
etc. II represente le monde externe comme compose de surfaces visibles
remplies de qualites sensibles et se deplacant dans m,3. II n'est ni
sensoriel (puisque les surfaces sont distaIes) ni objectif (puisque les
apparences sont encore subjectives). C'est le niveau de l'apparaitre phe­
nomenologique. Comme nous allons Ie voir, il est d'essence proprement
morphologique.
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(iii) Le troisieme niveau, dit niveau des modeles 3D, est celui, propre..
ment objectif, des choses reelles, des volumes materiels et de leurs
proprietes reales. C'est a partir de lui qu'operent les taches cognitives
superieures et les constituants de la structure conceptuelle au sens de
Jackendoff, par exemple la decomposition hierarchique de formes en
parties, la constitution de prototypes, etc. On peut faire l'hypothese que
la perception est un processing ascendant «20-+2-1/2D~3D~

Structure conceptuelle» possedant des feed-back descendants (anti­
cipations, inferences, interpretations, etc.) « Structure conceptuelle
-+30--+-2-1/2D». Le niveau 2-1/20 serait done la fin du processing
perceptif proprement ascendant. Comme Ie dit Marc, c'est celui de la
« perception pure » (d'ou son importance).

On remarquera que les niveaux 2D et 3D possedent des correlats
objectifs. Les correlats objectifs (non cognitifs) du niveau 2D relevent, par
exemple, de I'optique ondulatoire, de la photornetrie, de I'analyse spec­
trale et de I'analyse de Fourier, de la theorie du signal, etc., c'est-a-dire
des theories physico-mathematiques permettant de comprendre la forma­
tion d'images. Les correlats objectifs (non cognitifs) du niveau 3D sont
non mains evidents, lIs relevent par exemple de la geometric de l'espace,
de la structure du groupe de Lie 80(3) des rotations de lR 3, de la
mecanique du mouvement des solides, de la representation des volumes,
etc. Et il est clair que les theories objectives de ces correlats objectifs
contraignent et finalisent les algorithmes operant sur ces niveaux puis­
qu'elles determinent Ie type de l'information qui doit etre explicitee et la
nature des taches computationnelles aeffectuer.

Or, curieusement, on n'admet pas en general que Ie niveau 2-1/20
puisse posseder egalement des correlats objectifs. Toujours fidele au
dualisme physique/symbolique, on postule une simple complementarite
entre Ie traitement numerique de l'image (analyse du signal et theorie de
l'information) et son interpretation symbolique (structures semantiques,
inferences, etc.). Entre Ie numerique et Ie sernantique, on n'introduit pas
en general ce qui est pourtant Ie caractere Ie plus manifeste de la
perception visuelle, a savoir d'etre une perception de fonnes. Cela est
d'autant plus etrange que les theories geometriques qui pennettent d'ana..
Iyser les formes comptent parmi les plus profondes, les plus vastes et les
plus prestigieuses de toute la geometric. Cette meconnaissance theorique
constitue selon nous la limite principale des theories actuelles de la vision
computationnelle. Notre these est que:

(i) le niveau 2-1/2D de Marr possede bien pour correlat objectif un
niveau de realite ;

(ii) ce niveau est precisement le niveau morphologique de la « pheno­
physique» ;

(iii) la theorie objective (physico-rnathematique) de ce niveau -
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theorie qui existe - contraint done et finalise de facon essentielle taus
les algorithmes envisageables au niveau 2-1/2D.

3. Le niveau 2D et Ie concept de discontinuite qualitative

La facon dont Marr conceit Ie niveau 2D de l'esquisse primaire est
exemplaire de sa conception. A ce niveau se nouent trois dimensions :

(i) les donnees de la neurophysiologie ;
(ii) le traitement du signal (transduction);
(iii) la finalisation des algorithmes retiniens par Ie probleme inverse

objectif (au sens expose plus haut).

3.1. Les donnees de la neurophysiologie.
Rappelons tres brievement et tres sommairement quelques elements de

la structure generale du systeme visuel (cf. Buser et Imbert, 1987).
La retine realise une enorme compression de l'information visuelle et

cela essentiellement grace a l'organisation antagoniste centre-peripherie
des champs recepteurs des cellules ganglionnaires dont les axones consti­
tuent le nerf optique. Ces neurones visuels sont sous..jacents aux photore..
cepteurs superficiels. lis repondent essentiellement aux discontinuites. La
compression de l'information retinienne fait passer d'environ 160 mil­
lions de photorecepteurs a environ 1 million de fibres dans Ie nerf
optique. L'image est ainsi traitee de facon modulaire et organisee en
traits distinctifs (aretes rectilignes contrastees, courbure de bard, mouve­
ment d'un contour selon une direction donnee). II existe des champs de
fibres - des modules - specialisees dans certaines operations et operant
sur l'ensemble de la retine, D'ou une cartographie du message retinien
relayee avec une bonne retinotopie (une bonne preservation des relations
topographiques) jusqu'au cortex visuel primaire. Le relais fondamental
est Ie corps genouille lateral dont les cellules soot analogues aux gan­
glionnaires retiniennes et encore plus sensibles au contraste local. Les
representations cartographiques s'y superposent en couches (en regis­
tres). D'ou une organisation modulaire en cotonnes, dites cotonnes de
projection, associees aune meme zone du champ visuel. Les differences
d'organisation et de physiologie des cellules retiniennes se traduisent
dans ces structures superieures post..retiniennes par l'innervation de
couches differentes. Les operations des differentes classes fonctionnelles
de cellules retiniennes (en particulier ganglionnaires) sont done mainte­
nues separees (modularite),

Apres le corps genouille lateral, les radiations optiques traversent la
substance blanche et arrivent it. l'aire visuelle primaire occipitale (aire
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striee) : aire principale 17 et aires secondaires 18 et 19. Les colonnes
genouillees sont projetees avec preservation de la retinotopie. Le cortex
strie est organise lui aussi modulairement en colonnes (superposition de
couches, cf les travaux de Hubel et Wiesel) ce qui permet de representer
avec une bonne retinotopie sur la surface du cortex non seulement la
position dans le champ visuel mais egalement d'autres variables comme
la dominance oculaire et l'orientation. L'existence de colonnes de domi­
nance oculaire et de colonnes d'orientation dont les ensembles sont
independants et transversaux l'un a I'autre implique que l'aire primaire
soit decomposee en hypercolonnes (d'environ 1 mm? de section) dont
chacune traite les contours contrastes (les discontinuites qualitatives)
dans toutes les directions de vision binoculaire d'un domaine spatial. On
peut done faire l'hypothese que Ie cortex strie visuel sert a extraire de
facon topographique des attributs visuels caracteristiques et stables
comme la couleur, l'orientation, la direction, la vitesse. Ces attributs
seraient alors redistribues de facon globale (non topographique) dans les
aires secondaires afin d'y etre analyses.

La transduction s'opere au niveau des photorecepteurs, evidemment au
moyen d'intermediaires photochimiques. Des pigments retiniens (chro­
moproteines comme la rhodopsine) absorbent l'energie lumineuse dans
les recepteurs photiques. Leur isomerisation declenche une chaine d'eve­
nements dans Ie cytoplasme de ces recepteurs, chaine aboutissant au
blocage du courant dans la membrane plasmique et, done, aune variation
du potentiel membranaire.

La retine contient, entre les photorecepteurs et les cellules ganglion­
naires, d'autres couches de cellules (bipolaires, horizontales, amacrines).
En ce qui concerne l'analyse morphologique des stimuli (Ia couleur pose
d'autres problemes), c'est l'organisation spatiale des champs recepteurs
(c'est-a-dire la surface de I'espace visuel et de la retine a laquelle une
cellule reagit) qui est essentielle. La plupart des neurones retiniens posse­
dent une organisation concentrique et antagoniste de leur champ recep­
teur, lIs sont, par exemple, Centre-ON et Peripherie-Ol-F si un stimulus
lumineux ponctuel applique au centre du champ recepteur conduit aune
activation du centre et a une inhibition de la peripherie.

Les celluies ganglionnaires sont essentielles car elles constituent Ie
terme de la transduction. C'est a travers elles (a travers leurs axones
constituant, nous I'avons VU, Ie nerf optique) qu'est transmis le message
retinien aux niveaux post-retiniens. Elles sont ON, OFF ou ON-OFF et,
en ce qui conceme leur reponse temporelle, soit toniques (repondant
pendant toute la duree du stimulus), soitphasiques (repondant seulement
aune discontinuite temporelle du stimulus). Elles se regroupent en trois
classes fonctionnelles principales X, Y et W. Les cellules X sont energeti­
ques et toniques. Leur gradient d'antagonisme centre/peripherie est fort,
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leur resolution spatiale elevee et leur resolution temporelle faible. Ce sont
des analyseurs de contrastes spatiaux, et done de formes. A l'inverse, les
cellules Y sont des detecteurs de mouvements et des analyseurs de
structures temporelles.

3.2. L'Analyse du signal: critere de zero-crossing et ondelettes.
Evidemment, il existe des interactions subtiles et compliquees entre les

differents neurones retiniens : mecanismes de renforcement et d'inhibi­
tion laterale, combinaisons de contrastes spatiaux et chromatiques, etc.
Mais 1'00 voit neanmoins apparaitre clairement un certain nombre de
faits massifs. Le plus massif est sans doute que, de par la structure de leur
champ recepteur et leur caractere tonique, les cellules X ant pour fonc..
tion de detecter des contrastes, c'est-a-dire des discontinuites qualitatives
de la luminance.

Marc a formalise ce contenu fonctionnel en introduisant Ie dispositif de
detection de discontinuites qu'il a appele Ie critere de zero-crossing.
L'idee en est simple.

Considerons une fonction differentiable d'une variable reelle f(x). La
traversee d'une discontinuite se caracterise par un pic de la derivee
premiere (distribution B de Dirac) et par un double pic - un pic positif
et un pic negatif separes par une traversee de 0, c'est-a-dire un « zero...
crossing» - de la derivee seconde (cf. figure 1).

z

(a) (b) (c)

Figure 1. Le critere de zero-crossing (d'apres Marr, 1982, p. 54). (a) discontinuite de la fonction
r. (b) pic de la derivee f', (c) double pic de la derivee seconde f ".

II s'agit de generaliser adeux dimensions. Pour ce faire on va :
(i) lisser localement Ie pattern d'intensite I(x,y) aone certaine echelle,

par exemple en operant une convolution G*I avec une gaussienne cen­
tree en un certain point: G(r) = exp(-r2/2no2) (r = distance au point
considere) ;

(ii) considerer les derivees secondes, c'est-a-dire Ie laplacien i\(G*I).
Marc remarque alors les deux chases suivantes :
(i) Comme ~(G*I) = ~G*I, on pent effectuer la double operation de

lissage et de derivation en effectuant la convolution du signal avec le
laplacien d'une gaussienne.
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(ii) Le profil des champs recepteurs des cellules ganglionnaires X est
precisement celui du laplacien d'une gaussienne (cf. figure 2).

Figure 2. Le «profit recepteur » du lap/aden d'une gaussienne (d'apres Marr, 1982, p. 55).

Si une cellule X ON et une cellule X OFF voisines sont activees
ensemble, cela detecte un « zero-crossing» et done une discontinuite. Ce
dispositif a ete ameliore apres Marc et a suscite de nombreux travaux et
discussions (cf., par exemple, Haralick, 1984; Grimson-Hildreth, 1985;
Richter-Ullman, 1986). Son accord avec l'experience est remarquable.

On peut ainsi faire l'hypothese qu'il existe des champs de cellules
ganglionnaires dont la vocation fonctionnelle est la detection et l'explici­
tation de discontinuites qualitatives, localement et a plusieurs echelles.
Ces champs ont une architecture unifonne et modulaire et its calculent de
facon massivement parallele.

II semble que I'algorithme de Marr soit un exemple, neurophysiologi­
quement implemente, de ce que 1'0n appelle maintenant une analyse du
signal par developpement en serie d'ondelettes (cf. Meyer, 1989). L'ana­
lyse en termes d'ondelettes est un processus multiresolution d'analyse de
Fourier locale et multiechelle qui consiste adevelopper une fonction f(x)
(eventuellement tres compliquee, fractale par exemple) appartenant aun
certain espace fonctionnel (l'espace de Hilbert L2(lR), par exemple) sur
une base (orthonormee) d'ondelettes '¥j,k construites apartir d'une seule
fonction '¥ par dilatations et translations. On aura par exemple
'Pj,k = 2j / 2'1'(2jx-k) ou j,k ez. Les coefficients fj,k du developpement de
f sur la base ('Pj,k) sont alors obtenus par convolution. Dans Ie dispositif
de Marr, c'est ~G - c'est-a-dire Ie profil d'un champ recepteur typique
- qui joue Ie role d'ondelette.

3.3. La finalisation des algorlthmes retiniens par Ie probleme inverse
objectif.

Comme y insiste Y. Meyer, « une image contient une quantite enorme
d'infonnation et une grande partie de cette information est superflue ».
Son analyse en termes d'ondelettes pennet d'en extraire - d'en expli-
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citer au sens de Marr - « diverses versions schematiques, simplifiees,
dont Ie codage numerique et la transmission soient realisables avec un
cout raisonnable» (Meyer, 1989,. p. 40). II est remarquable que cette
schematisation de I'infonnation coincide avec une analyse morphologique
objective de l'image. La theorie mathernatique des algorithmes de traite­
ment de I'infonnation et la vocation fonctionnelle de la base neurophy­
siologique implementante rejoignent les contraintes et les finalisations
imposees par les correlats objectifs. Un « zero-crossing» stable a plu­
sieurs echelles sera l'indice d'une discontinuite objective d'origine geo­
metrique et physique. De telles discontinuites objectives seront preferen­
tiellement traitees comme bords perceptuels. Des les niveaux les plus
precoces de la perception c'est done son orientation vers les structures
objectives (son intentionalite) qui domine. Et cette orientation n'est pas
quelconque. Elle repose, insistons-y, sur une structuration morphologique
du signal.

La base morphologique de la perception est done imposee par la
physiologie et les mathematiques, Sa necessite est d'origine a la lois
informationnelle et objective. Une theorie mathematique morphologique
doit done etre integree aux principes de la modelisation en perception"
visuelle. C'est en particulier apartir d'elle - et cela pose un magnifique
probleme mathematique - qu'il faut retrouver les representations sym­
boliques operant aux niveaux cognitifs superieurs.

A propos de cette base morphologique, Marr remarque: « zero­
crossing provides a natural way of moving from an analogue or conti­
nuous representation like the two-dimensional image intensity values
I(x,y) to a discrete, symbolic representation» (p. 67). On ne saurait
mieux exprimer Ie fait que Ie morphologique se situe entre Ie continu
physique et Ie discret symbolique et que la vision naturelle Ie presuppose.
Pour des systemes naturels (ou le discret symbolique ne peut pas exister
d'emblee), les discontinuites qualitatives morphologiques foumissent, une
lois explicitees, la condition de possibilite de la constitution d'un niveau
symbolique. En tant que singularites objectives encodees dans Ie signal,
elles supportent l'information.

« The raw primal sketch is a vel)' rich description of an image since it
contains virtually all the information in the zero-crossings from several
chanels. Its importance is that it is the first representation derived from an
image whose primitives have a high probability of reflecting physical reality
directly» (p. 71).

Comme l'explique T. Poggio :

« Instead of raw numerical values of intensity, one seeks a more symbolic,
compact and robust representation of the visual world : a description of the
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world in which the primitive symbols - the signs in which the visual world
is coded - are intensity variations» (Poggio, 1984, p. 72).

La structuration conceptuelle de l'image n'est done pas, selon Marr,
essentiellement descendante. Elle n'a pas a etre entierernent inferee a
partir de connaissances supplementaires prealables, EIIe est en grande
partie reconstructible de facon ascendante apartir de la base morpholo­
gique extraite de ce que Marc appelle « the physics of the situation ». La
connaissance supplementaire necessaire n 'est pas conceptuelle. C'est une
« general knowledge embeded in the early visual processes as general
constraints, together with the geometrical consequences of the fact that
the surfaces coexist in three-dimensional space» (p. 273).

4. L'esquisse 2-1/2D et Ie probleme des contours apparents

Par globalisation, l'esquisse primaire « complete» explicite I'organisa­
tion morphologique de I'image. La question devient alors : comment
remonter de l'organisation morphologique 2D a des modeles 3D? II est
necessaire de passer par un niveau intermediaire et l'un des principaux
mentes de Marr est d'avoir compris ce point fondamentaI.

4.1. Le probleme du contour comme probleme central de la vision compu­
tationnelle.

Marc appelle, nous I'avons VU, esquisse 2-1/2D Ie niveau de cette
« intermediate vision» qui constitue Ie « pivotal point» de toute sa
theorie. C'est Ie niveau de la « pure perception». C'est « an internal
representation of objective physical reality that preceded the decomposi­
tion of the scene into" objects"». Pre-conceptuel, modulaire et ascen­
dant, it represente et explicite « what the photons are carrying informa­
tion about». A ce titre, « it provides the cornerstone for an overall
formulation of the entire vision problem» (p. 269-272).

Comme nous l'avons vu, l'esquisse 2-1/2 D integre tout un ensemble
de donnees issues des modules inferieurs et, en particulier, les donnees
concernant les valeurs, les variations continues et les discontinuites de la
profondeur (stereopsie) et de l'orientation locale des surfaces. Enorme­
ment de travaux experimentaux et mathematiques ont ete consacres a la
facon dont les informations locales issues de la stereopsie, de la texture,
de l'ombrage, du mouvement et des contours cooperent dans Ie processus
de saisie perceptive d'une forme. Ce soot les problemes « shape from
stereo», « shape from texture», « shape from shading», etc. (cf., par
exemple, Brady, 1982; Mingolla-Todd, 1986; Ikeuchi, 1984). Mais, selon
nous, I'ensemble en est subordonne a la resolution d'un probleme cen-
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tral. En etTet, d'apres nos principes epistemologiques, les algorithmes de
I'esquisse 2~ 1/2 D doivent etre finalises par Ie probleme inverse objectif.
Or, quelle est la nature de celui-ci a ce niveau?

Le probleme est Ie suivant. Comment remonter de distributions de
discontinuites 2 D ades objets 3 D 1 Cela n'est possible que si :

(i) on sait interpreter certaines discontinuites comme des contours
apparents ;

(ii) on sait remonter des contours apparents d'un objet acet objet lui­
meme.

Le premier probleme est proprement perceptif. II suppose que, au
moyen des donnees de profondeur foumies par la stereopsie au des
donnees de courbure et d'orientation de surfaces foumies par l'ombrage,
etc., on puisse desambiguiser les multiples projections 3 D --+ 2 D pou­
vant aboutir a la meme morphologie 2 D (entre deux domaines homo­
genes contigus separes par un bord, lequel est devant et lequel est
derriere 1, etc.).

Le second probleme est en revanche strictement geometrique et objectif.
Nous l'appellerons le probleme du contour: comment est-it possible de
reconstruire une forme geometrique 3 D a partir de ses contours appa­
rents 2 D ? Ce probleme est Ie probleme central du niveau 2-1/2 D. C'est
Ie noyau du probleme inverse objectif car c'est sur lui que se concentre
Ie saut dimensionnel 2 D --+ 3 D. Sa resolution mathematique devrait
done contraindre et finaliser de facon essentielle l'ensemble des algo­
rithmes 2-1/2 D de la vision computationnelle. Or cela est tres loin d'etre
Ie cas aetuellement, la plupart des theoriciens de Ia vision ignorant les
elements de geometric differentielle et de theorie des singularites exiges.
II faut dire que ceux-ci sont profonds et sophistiques.

Encore une fois, Marr fait ici partiellement exception. A propos du
saut dimensionnel, it remarque: « when one reflects upon it, this is
actually quite an amazing fact» (p. 215). Et it pose bien Ie problerne du
contour comme probleme central. Mais sa meconnaissance de certains
recents resultats mathematiques puissants Ie conduit a faire des hypo­
theses ad hoc.

Soit T un objet (une forme) dans lR3 et C son contour apparent (CA)
relativement a one certaine projection n.

(i) Marr introduit - et cela est correct - une hypothese de generi­
cite : T est en position generale par rapport a n.

(ii) II definit ensuite - et cela est egalement correct - Ie generateur
du contour G, c'est-a-dire (cf. plus bas) Ie lieu critique de n (qui est une
courbe se projetant sur C).

(iii) Mais, comme il veut pouvoir reconstruire T apartir d'un seul CA
et, pour ce faire, appliquer un theoreme simple, il introduit l'hypothese,
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ad hoc et irrealiste, que Ie generateur G est planaire et que la forme Test
un « cone generalise », c'est-a-dire une surface engendree en deplacant
une section variable Ie long d'une arne (cf. figure 3). Dans ce cas, en effet,
C determine bien T.

Cette hypothese ad hoc est loin d'etre innocente puisqu'elle conduit a
decomposer les formes naturelles en cones generalises et, par conse­
quent, a imposer des contraintes non naturelles et non justifiees au
niveau 3D.

Figure 3. Le concept de cone generalise chez Marr (d'apres Marr, 1982, p. 224).

4.2. Le contenu geometrique du probleme du contour.
Qu'est-ce que geometriquement Ie contour apparent (CA) d'un objet

(d'une forme, d'une surface) T dans ]R3? Supposons pour fixer les idees
que fa surface T soit un tore (cf. figure 4). Se donner un CA de T
consiste:

(i) a choisir dans R 3 un plan de projection 1:1 ;
(ii) a choisir une direction de projection 0 transverse a A ;
(iii) a considerer fa projection Il de T sur A parallelement a o.
Le generateur du contour rest alors defini cornme Ie lieu critique ­

ou Ie lieu singulier - de l'application n l-. T...... 8 restriction de Il a
la surface T, c'est-a-dire comrne Ie lieu des points x E T ou la direction
de projection 0 est tangente a T. Le CA (geometrique) C est alors fa
projection Il (I) de r (en situation perceptive reelle, C ne sera en general
que partiellement visible) (cf. figure 4).
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Figure 4. Le contour apparent d'un tore T est l'ensemble des singularites de la projection Il .
T - L\ parallelement a fa direction 0 . r est Ie generateur du contour et son image C = n (D
est le contour.

On notera que Ie CA n'est pas seulement un ensemble C de courbes
dans 6. C'est un ensemble de courbes qui est un lieu critique, c'est-a­
dire un ensemble de singularites d'application.

Le type de l'information morphologique que constitue un CA est done
loin d'etre evident. II reste incomprehensible en dehors de la theorie
mathematique specifique qui pennet de Ie definir. Les systemes visuels
sont des reconstructeurs de formes fondes sur des analyseurs de singula­
rites eux-memes fondes sur des detecteurs de discontinuites. II s'agit lei
d'un fait fondamental.

Le programme de recherche d'une morphodynamique visuelle est done
bien defini,

(i) Decrire et classer les types de singularites locales pouvant (et
devant) apparaitre generiquement (stablement) dans les CA de surfaces.

(ii) Decrire et classer les singularites plus complexes pouvant (et
devant) apparaitre stablement dans des deformations generiques de CA.

(iii) Montrer qu'il existe desformes normales algebriques de ces singu­
larites generiques. Cela est necessaire pour pouvoir reduire fa geometric
de celles-ci (qui, a priori, comprend une information infinie) aune in/or-
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mation numeriquefinie (pouvant done etre codee et transmise aun « cout
raisonnable », cf. plus haut le probleme analogue pour l'esquisse 2 D).

(iv) Reconstruire qualitativement la geometrie differentielle des sur­
faces apartir de la famille de leurs CA.

(v) Comprendre comment l'information morphologique 2-1/20 peut
etre encodee dans des champs 2D de donnees numeriques ponctuelles.
Cela est necessaire it son calcul par des champs de processeurs ponctuels
neuronalement implementes,

(vi) Comprendre, enfin, comment les correlats objectifs de cette infor­
mation peuvent etre encodes dans Ie signal lumineux. Une telle « optique
morphologique» est necessaire a la these realiste, selon laquelle (a) il
existe bien de tels correlats objectifs et (b) l'esquisse 2-1/2 D explicite
« ce sur quoi les photons vehiculent de I'information »,

Or, il se trouve qu'une partie considerable de ce programme de
recherche est d'ores et deja realisee (pour des indications, cf. par
exemple, Petitot, 1982, 1986bet, surtout, leurs bibliographies). II parait
done legitime, souhaitable et urgent d'integrer tous ces resultats fonda­
mentaux a la theorie de la vision computationnelle.

4.3. Le theoreme de Whitney-Thorn.
Lasurface Test une variete differentiable de dimension 2 plongee dans R 3.

On peut evidernment la decrire par ses equations. Mais une telle description
est extrinseque. Si l'on souhaite une description intrinseque de sa geometric,
au niveau de structure differentiable, alors, comme Ie faisait deja Gauss au
debut du siecle demier, on doit introduire des coordonnees locales. En effet,
si Test une surface reguliere (sans singularites), elle est, en chaque point x,
localement identifiable, au niveau de structure differentiable, aun plan. Une
telle identification est realisee par la donnee de coordonnees locales (x., X2)
en chaque point. Ces systemes (dits cartes locales) se recollent entre eux a
travers des changements differentiables de coordonnees locales2. sf (XI, X2)
(resp. (YJ, Y2» est un systeme de coordonnees locales au voisinage de x (resp.
n (x) 3 l'application f = rr t -. T --+ /). est localement deerite par un systeme
d'equations (Yl = ft(xt, X2); Y2 = f2(xt, X2» ou ft et f2 sont des fonctions
differentiables de deux variables reelles avaleurs reelles. n l ,est done un cas
particulier d'application differentiable f: M -+- N entre deux surfaces diffe­
rentiables M et N (M = T et N = 6).

Pour decrire qualitativement la geometrie locale de f, l'idee fondamen­
tale est de generaliser le concept classique de serie de Taylor, c'est..a-dire
d'approximations successives de f par des applications polynomiales

2. II est evidernrnent impossible de rappeler ici serait-ce des rudiments de geometric
differentielle,

3. Comme 6 est un plan, (Yl, Y2) est aussi un systeme de coordonnees global.
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(done algebriques) de degre de plus en plus grand. Cette methode sera
adequate dans les cas - dits de determination finie - ou ron saura
demontrer que Ie developpernent de Taylor Tk (I) de f a un ordre fini k
suffit a caracteriser qualitativement la geometrie locale de f (autrement dit
que l'adjonction de termes d'ordre superieur a k ne modifie TI (f) pour
I > k que quantitativement et non pas qualitativement, ou encore que
l'ecart entre r- (f) et TI (f) est resorbable par un changement approprie
de coordonnees locales).

Le developpement de Taylor a l'ordre 1 correspond a ce que ron
appelle l'application lineaire tangente Dxf de f en x. Elle represente la
facon dont f agit infinitesirnalement sur les veeteurs tangents a M en x.
Ces veeteurs constituent un espace vectoriel TxM (de dimension egale a
celie de M) dit espace tangent aM en x. Dxf est une application lineaire
Dxf : TxM --+ Tf(x)N qui est fa meilleure approximation lineaire de f en x
(comme la tangente aune courbe en un point est sa meilleure approxima­
tion lineaire en ce point). Relativement aux bases de TxM et Tttx)N
associees au ehoix de coordonnees locales (x., X2) et (y}, Y2), la matrice
de Dxf est donnee par la matrice des derivees partielles de f. et f2, dite
matrice jacobienne :

La consideration du type de Dxf pennet deja d'obtenir de precieux
renseignements sur la geometric locale de fen x. Soit J9 l'espace vectoriel

des matrices 2 x 2 [~ ~] (dim J9 = 4). Dans S, il existe une stratifica-

tion naturelle par Ie rang, c'est-a-dire une decomposition I de J9 en
sous-varietes de dimensions decroissantes se reoollant entre elles avee de
bonnes proprietes d'incidence.

(i) La premiere strate est la strate I 0 des matrices regulieres (c'est-a­
dire des matrices de rang 2, des matrices de determinant I D I = ad-be
non nul, bref des matrices inversibles). Elle est topologiquement ouverte
(done de dimension 4) et dense dans J.9. En effet, une matrice DE Jg est
en general de determinant I D I =F 0 et cette propriete est stable par
petite perturbation des coefficients a, b, c, d.

(ii) La seconde strate II est celle des matrices D de rang 1, c'est-a­
dire des matrices (non identiquement nulles) de determinant ID I = o.
C'est Yhypersurface de Jg (moins l'origine) d'equation ad-be = O. Elle
est done de dimension 3, ou encore - si on appelle codimension d'une
sous-variete W plongee dans une variete ambiante V la difference de
dimensions dimV - dimW - de codimension 1.
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(iii) La troisieme strate I2 se reduit it l'origine. Elle ne contient que
la matrice nulle de rang 0 D = O.

On remarquera que la frontiere de I °est Ii U I2 et que la frontiere
de II est 1:2•

L'application lineaire tangente Dxf determine la structure locale de fen
x au sens suivant. Notons IO(f), II(f) et 1:2(f) les sous ..ensembles de M
constitues des x EM tels que Dx(f) E I 0, I I, I 2.

(i) Si x e IO(t) (si DxfE IO, c'est..a..dire si Dxf est inversible), l'appli..
cation fest localement inversible. C'est un diffeomorphisme local de
(M, x) sur (N, f (x) et sa geometric est done qualitativement trivia/e.

(ii) Si x E I 1(1) (c'est..it..dire si Dxf E I I), alors il existe une direction
o de TxM qui se trouve annulee par Dxf. Autrement dit, Ie noyau
Ker(Dxf) de Djf n'est pas trivial (il n'est pas reduit it 0).

De facon generale, on dit que x est un point critique de f si Dx(f) n'est
pas de rang maximal. On dit aloes que f (x) est une valeur critique de f.
L'ensemble I (f) des points critiques de fest done donne par
I (f) ::::: II(f)UI2(f). Nous allons voir que, sous certaines conditions,
la geometrie locale reste determinee it. un ordre fini (et merne a un ordre
tres bas). Mais notons d'abord que dans Ie cas particulier f = niT:
T ---+ 6., dire que x E II(t) revient it. dire que la direction de projection
Bappartient aTxM et qu'elle est done tangente aT. Autrement dit, I/(f)
n'est dans ce cas rien d'autre que le generateur du contour r.

II faut se convaincre que la complexite d'une application differentiable
f: M ---+ N peut etre prodigieuse. Par exemple, on peut montrer (theo­
reme do it. Borel) que si F est un ferme de M (et un tel F peut etre d'une
complexite infinie, fractale par exemple), il existe une application diffe­
rentiable f: M --+ R telle que F :::: f- 1 (0). II est done impossible de
classer les types qualitatifs des f. Pour acceder malgre cela a une possibi­
lite de classification, on applique la strategie de la stabilite structurelle.
Soit :f (M, N) I'espace fonctionnel des f. Sur ~ il existe une topologie
tr'(dite topologie de Whitney) naturellement adaptee au niveau de struc­
ture differentiable (intuitivement, c'est la topologie de la convergence
uniforme des fonetions et de toutes leurs derivees partielles sur les
compacts de M, avec en plus une contrainte d'identite « al'infini », c'est­
a-dire sur Ie filtre des complementaires des compacts). D'autre part, sur
M et sur N il existe les changements de coordonnees globaux que sont
les diffeomorphismes, II est evident que deux applications f, g e ~sont
qualitativement (differentiablement) equivalentes, si elles sont conjuguees
par de tels diffeornorphismes, autrement dit s'il existe <p e Diff(M) et
\V e Ditf(N) tels que g = 410 f0 <p -I. Autrement dit, Ie groupe
G = DiflM x DiflN opere sur F comme un groupe de relativite et les
orbites de son action sont les types qualitatifs des elements fe ~.

On dit alors que fest structurellement stable s'il existe un voisinage de
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f (pour la topologiejl") dont taus les elements g sont qualitativement
equivalents it f (autrement dit, si le type qualitatif de f resiste aux petites
perturbations). La strategie de la stabilite structurelle, introduite par
Whitney en 1955 et considerablement developpee par Thorn, Arnold et
d'autres, consiste :

(i) it analyser d'abord la geornetrie locale des applications structurelle­
ment stables;

(ii) it analyser ensuite eelle des applications instables, mais en intro­
duisant progressivement des degres de plus en plus grands d'instabilite
(eela suppose evidemment que 1'0n ait explicite les causes possibles
d'instabilite structurelle).

La structure locale des applications structurellement stables entre sur­
faces est entierement connue. Elle est resumee dans le theoreme suivant.

Theoreme de Whitney-Thorn :
1. Les applications structurellement stables f: M --+ N soot generiques
dans ~: toute application g e :rest approximable aussi pres que l'on
veut par une application f structurellement stable.
2. Si fest structurellement stable, sa geometric locale est equivalente it
celIe de run des trois modeles locaux algebriques suivants :
(a) YI = X}, Y2 = X2: point regulier (f est un diffeomorphisme local),
(b) YI = XIZ,yz = x2:pointpli,
(c) YI = Xl] + XIX2, Y2 = X2: point fronce.

Ce theoreme montre que, SOllS l'hypothese de stabilite structureIle, la
geometric locale de fest determinee a l'ordre 2 (c'est-a-dire par T2 (f).
Ce resultat est fondamental pour ce qui nous occupe ici puisqu'il ne s'agit
de rien de moins que d'un theoreme de reduction d'une information
morphologique aune information algebrique finie. II existe des modeles
locaux algebriques universels pour la geometric locale. En hommage it
Marr, nous les appellerons des modeles 2-1/2 D.

La structure geometrique d'un pH est evidente (cf. figure 5).

Figure 5. La structure d'un point pIi (d'apres Arnold. /986. p. 16).
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CelIe d'une fronce est un peu plus complexe. Mais elle est facile a
deriver de son modele algebrique, Pour la visualiser, considerons Ie
graphe de Yl = XI) + XIX2 dans I'espace IR3 de. coordonnees (XI, X2 =

Y2, YI). fest la projection de ce graphe sur Ie plan (y), Y2) (cf. figure 6).

Figure 6. La structure d'un point fronce (d'apres Arnold, /986, p. /6).

La matrice jacobienne de f en x est [Dll = [3X
12

0+ X2 ~t Done

x E II(f) si Dxf = 3Xl2 + X2 = 0 (equation d'une parabole 1 dans
Ie plan (x., X2) : Ie generateur du contour). C = f(r) est done la parabole
semi-cubique du plan (yt, Y2) d'equations parametriques y, = -2X,3,
Y2 = - 3Xt2 (car X2 = -3x)2 sur I). Elle possede aI'origine un point de
rebroussement appele un point cusp. On voit qu'aux points plis de 1, Ie
noyau KerDxf (la direction de projection) est transverse ar. En revanche
au point fronce x = 0, KerDxf est au contraire tangente a1.

Autrement dit, en un point pli x, fest singuliere, x e Il(f), mais la
restriction f I 1:1(t) de fa II(f) = rest, eUe, reguliere. C'est pourquoi
il est naturel de noter I 1,0(f) I'ensemble des points plis de f. En revanche
en un point fronce x de f, x E 1:1(f) mais la restriction f I I '(f) est
singuliere. On note done I 1,1(f) l'ensemble des points fronces de f.

On remarquera d'autre part que, dans ces modeles locaux, I2(f) = 0 .
Nous allons voir qu'il s'agit 13 d'une necessite sous l'hypothese de
stabilite structurelle.

On voit ainsi apparaitre l'idee fondamentale de types de points singu­
liers finiment descriptibles et d'une hierarchie de ces types. Les Iieux
singuliers des applications stables sont des stratifications, des « empile­
ments » de lieux singuliers de restrictions ades lieux singuliers : Sing(f),
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Sing(f I Sing(t), Sing(f ISing(f ISing(t)), etc., la stabilite stmcturelle
bomant ce type d'iteration par les dimensions de M et de N.

4.4. La theorie des jets et le processing ponctuel des geometries locales.
Bien que les tennes homogenes du developpement de Taylor d'une

application ne possedent pas de signification geometrique intrinseque
(independante du choix, conventionnel, des coordonnees locales), 00

peut montrer que les developpements Tk(f) jusqu'a un rang donne
possedent, eux, une signification geometrique intrinseque. Cela a pennis
a Charles Ehresmann d'elaborer la theorie des jets qui foumit une
reponse au probleme fondamental de l'encodage d'une geometrie locale
par un champ de donnees numeriques ponctuelles (probleme 4.2.(v».

L'idee generalise cette operation bien connue qui consiste, etant donne
une courbe y = f(x), aconsiderer Ie champ de ses tangentes Tx en chaque
point et areconstruire la courbe comme enveloppe de ses tangentes.

Soit f: M -+ N. En chaque point xeM, Ie developpernent de Taylor
au premier ordre est constitue de trois groupes de donnees ponctuelles :

(i) x EM: deux coordonnees : XI, X2 ;

(ii) y = f(x)EN : deux coordonnees : Yl = f1 (x., X2), Y2 = f2 (XI, X2);

(iii) OSe B: quatre coordonnees : a =~ (xi, X2), b =~ (XI, X2),

Of of
c = ~ (XI, X2), d = ~ (x., X2).

Ces huit donnees numeriques constituent Ie I-jet de f en x, l-jet note
j 1f(x). j'flx) habite naturellement dans un espace a huit dimensions qui,
localement, est Ie produit direct M x N x JSJ. Lorsque l'on globalise,
ces produits directs se recollent en un fibre vectoriel de base M x N,
appele espace (ou fibre) des I-jets des applications differentiables f:
M -+ N et note Jl(M, N). Si fe :J: on lui associe son l-jet j'f qui est
I'application de M dans Jl(M, N) definie par Ie champ des I-jets j 1f(x) :

j'f : M ~ Jl(M, N)
x --+ j If(x).

Mais nous avons vu que, dans les fibres JS) de Jl(M, N) - et done dans
Jl(M, N) - if existe une stratification naturelle I = (IO, II, I2). II
est clair que l'on a IO(f) = (jlt)-1 (IO), Il(t) = (jlf)-1 ( II), I2(f) =
(jlf)-1 (1: 2) . La stratification X (f) de la source M operee parf au moyen
du rang de l'application lineaire tangente Dxfn 'est done rien d'autre que
l'image reciproque de la stratification universelle I par Ie I-jetj/(f) de f.

Le theoreme de Whitney montre que les 2-jets j2(f) suffisent pour
reconstmire qualitativement la geometric locale de toutes les applications
structurellement stables. En generalisant aux 2-jets (cela est trop tech­
nique pour etre expose ici) les constructions precedentes, on en arrive a
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la conclusion que, generiquement, la geometric locale de fest descriptible
apartir de l'image inverse, par les 2-jetsj2(f), de stratificationsuniverselles
(independantes de f) des espaces de jets. Autrement dit, la geometric
locale est calculable au moyen des champs de donnees numeriques que
sont les jets d'ordre <; 2. La theorie des jets est done bien fondamentale
pour fa vision computationnellepuisqu'elle explique comment des champs
de processeurs ponctuels possedant une bonne retinotopie peuvent calculer
de la geomeirie, c'est-a-dire traiter de l'information morphologique.

II est d'ailleurs etrange que les specialistes de la vision aient ete aussi
pen attentifs jusqu'ici a l'une des idees les plus profondes et les plus
fecondes de toutes les sciences, a savoir celIe de la dialectique du local
et du global. L'idee est que les contraintes (lois de la nature, etc.) se
decrivent au niveau local par des equations sur des jets et que, par
integration, elles admettent pour solutions des entites globales, Par
exemple, une equation differentielle ordinaire consiste a se donner en
chaque point d'un espace M (espace de configurations ou espace de
phases d'un systeme mecanique, etc.) un veeteur tangent X(x)ETxM et a
chercher les trajectoires integrales d'un tel champ. De meme, un feuille­
tage (un systeme de Pfaff) consiste ase donner en chaque point xEM un
sous-espace vectoriel p(x) de TxM et achercher les varietes integrales. De
meme encore, une equation aux derivees partielles est une equation dans
un espace de jets convenable. Par exemple, une equation de diffusion (a

d· ion) af a2f , . I',. dune imension comme 8t = 1£2 s expnme par equation a = mans

of
l'espace de jets ]2(2, JR) de coordonnees (x ; y = f(x); a = "N'

Of 82f ()2f ()2f
b = Ox; k = W' I = axot' m = axr)·

L'importance des theories evoquees plus haut est d'avoir montre que
l'analyse morphologique peut se ramener a de tels champs de donnees
numeriques, champs dont les formes sont en quelque sorte des solutions
integrales. Elle donne une nouvelle dimension it. l'intuition initiale des
Gestalt-theoriciens.

Certes, de tres nombreux modeles de vision computationnelle consis­
tent areconstruire des formes it partir de champs de donnees locales. Par
exemple, on cherchera aassocier a chaque point de l'image une orienta­
tion locale de surface (ce qui est equivalent aune direction normale : on
cherche a reconstruire I'application de Gauss de la surface, cf. p. 172)
obtenue a partir des informations sur la stereopsie, l'ombrage, le gra­
dient, la texture, etc. (cf., par exemple, les articles, deja cites, Brady,
1982 ; Ikeuchi, 1984; Mingolla-Todd, 1986). Mais de tels modeles restent
tres en deca des ressources actuelles de la geometric differentielle,

Revenons it la theorie des jets. D'apres un theoreme fondamental de
Thorn, dit theoreme de transversalite, la stabilite structurelle s'exprime par
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des proprietes de transversalite des applications jets jk (f) sur les stratifica­
tions universelles des espaces de jets Jk(M, N). Cela implique que,
lorsque ron prend les images reciproques de ces stratifications, leur
structure geometrique soit preservee autant qu'il est possible. Cela
implique ason tour une borne drastique a/a complexite des singularites
generiques. Considerons, par exemple, la strate I2 de Jl(M, N). Elle est
de codimension 4. Comme dim M = 2, l'image jlf(M) de M dans Jl(M,
N) par j'f est (au plus) de dimension 2. La stabilite implique la transver­
salite, et la transversalite implique ason tour, pour nne simple raison de
dimension (2 < 4), que jlf(M) evite1: 2• C'est pourquoi, si fest structu­
rellement stable, on a necessairement I2(f) = 0. On montre aussi que,
sous la meme hypothese, I 1(f) = T = (jlf)-l( II) est une courbe
reguliere de M.

4.5. La solution du probleme inverse objectif.
Sur Ie plan global, on peut montrer que si f: M ..... Nest structurelle­

ment stable et si M est compacte, alors Ie generateur rest une courbe
reguliere et le CA C = f (I) ne peut presenter comme singularites que
des cusps isoles et des croisements normaux. II existe alors des relations
preeises entre Ie nombre de cusps et fa structure globale de M et de N
(par exemple, leur caracteristique d'Euler-Poincare).

D'autre part, on peut aussi classifier et mettre sous forme normale les
singularites qui apparaissent stablement lors de deformations generiques
de CA. La plus importante est la queue d'aronde au un point pli devient
instable et se stabilise en engendrant deux cusps (cf. figure 7 pour
l'exemple du tore). Le nombre de types qualitatifs de CA que peut
presenter une forme T, ainsi que leurs relations d'incidence, fournit un
renseignement fondamental sur la complexite morphologique de T.

L'ensemble de ces resultats (que nous n'avons fait qu'esquisser de
facon tres elementaire) pennet de resoudre Ie probleme inverse objectij.
Celui ..ci impose a la resolution computationnelle du probleme inverse
cognitif les contraintes suivantes.

(i) II doit exister des dispositifs de detection et de representation
(d'explicitation) des lignes de discontinuites (projections de points plis),
des points d'arret de telles lignes (points cusps dont en general une des
branches de points plis sera occultee si la surface est opaque), et des
croisements de telles lignes (en general, une partie de la ligne pli arriere
sera occultee et Ie croisement sera done en forme de 1). L'algorithme de
Marr correspond au premier de ces dispositifs. II faut done en generaliser
Ie principe aux deux autres cas.

(ii) II faut pouvoir associer aces primitives morphoIogiques 2 D (plis,
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Figure 7. Singularit« de transition «queue d 'aronde » pouvant apparaitre stablement dans une
deformation generique de contour apparent. Un point pli degenere et engendre deux cusps (petits
cercles) et un croisement (petit carre).

cusps, croisements) les modeles locaux 2.. 1/2 D correspondants, Nous
avons vu comment cela etait possible.

5. Les travaux de Jan Koenderink

Jan Koenderink est run des rares specialistes de la VISIon qui ait
compris tout Ie benefice que la vision computationnelle peut tirer de
l'usage des theories mathematiques evoquees plus haut pour resoudre Ie
probleme du «jump between logical levels (i.e. from the physical to the
semantic domain) » (Koenderink, 1987, p. 367). Dans une serie d'articles
remarquables, parus pour la plupart dans Biological Cybernetics, il les a
appliquees a tout un ensemble de problemes",

5.1. Le point de vue epistemologique.
Adoptant une perspective «ecologiste», Koenderink considerait des

1976 :

4. Je remercie S. Thorpe de m'avoir recemment signale ces travaux, apparemment
inconnus jusqu'ici dans les milieux mathematiques pourtant directement concernes.
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«that prior to the study of visual shape perception or visual egocentric
localization an inventory of the invariants of the optical input under volun­
tary deplacements of the observer, has to be made. Such invariants pertain
to objective geometrical properties of the environment. ))

Mais il ajoutait aussitot : « However, a comprehensive quantitative
theory of the geometrical invariants of optical stimulation does not exist»
(Koenderink, 1976, p. 51). II introduisait alors l'idee directrice que
I'information pertinente est concentree dans les singularites des projec..
tions visuelles et que c'est done la theorie des singularites qui permet de
fonder mathematiquement un « ecologisme » scientifiquement legitime.

5.2. La resolution du probleme du contour.
Une des premieres reussites de J. Koenderink est d'avoir explicitement

utilise dans sa theorie la resolution du probleme du contour. Soit encore
une fois notre forme T plongee dans lR 3• Ce que nous avons dit reste
essentiellement valable si, au lieu de considerer une projection para}..
lele Il, nous considerons la projection Il, de T sur 6 apartir d'un point
de vue p exterieur aT. Soit Fp : T ---to- lR la fonction distance d(p, x) de
p it x ET. Les points critiques de Fp soot ceux pour lesquels d(p, x) est
stationnaire, c'est-a-dire ceux pour lesquels la direction px est orthogo..
nale aT. Generiquement, ce sont des minima, des maxima et des cols.
Soit w(x) Ie vecteur unitaire de la direction px d'origine x. Soit v(x)ETxT
sa composante tangentielle : v(x) definit un champ de vecteurs tangents
sur T dont les trajectoires soot les lignes de pente de la distance. Les
points critiques de F, sont les points critiques (v(x) = 0) de ce champ.

En couplant ce champ au CA, on obtient ce que Koenderink appelle
un aspect. «The aspect is a Gestalt..like feature of the visual input.» II
determine Ie pattern d'excitation corticate.. II est constitue des CA
orientes, des occultations de bards, des cusps, des croisements de lignes
pli, des points OU les lignes de pente de Fp touchent un bord occluant,
des points critiques de F, avec leur type (minimum, maximum, col), des
separatrices des directions de lignes de pente, des lignes de pente issues
des cusps et des lignes de pente touchant un bard occluant (cf. figure 8).

La consideration des aspects et de leurs deformations lors des change ..
ments de points de vue au des deplacements d'objets pennet non
seulement de reconstruire la topologie de la surface T et sa structure
differentiable, mais egalement de reconstruire partiellement ses pro..
prietes riemaniennes (done metriques), Cela signifie la chose suivante,
On sait (depuis Gauss) que si l'on considere une surface plongee dans
lR3 comme une variete riemanienne, sa structure metrique est localement
elliptique, hyperbolique au parabolique. En un point hyperbolique, il
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Flgure 8. Le concept d'aspect chez Koenderink. ~: contour; --+-+: separatrice;~-.~: chemin
passant par un cusp; C: point cusp: M: minimum de la fonetion distance; S: point col: T:
croisement normal (d'apres Koenderink, 1979. p. 214).

existe deux directions principales. Les trajectoires de ces deux champs de
directions (dites lignes asymptotiques) admettent pour enveloppe les
lignes de points paraboliques.

Koenderink montre que fa famille des CA de T pennet de determiner
Ie type de la metrique en chaque point (et done en particulier les
proprietes de convexite de 1) 5. Pour cela, il analyse avec soin les
composantes de CA introduites par les deplacements du point de vue p
sur T et il en explicite la structure a partir de l'application de Gauss de
T, c'est-a..dire de l'application G : T -+ S2 qui axeT associe Ie vecteur
normal unitaire (externe, on suppose T orientable) n(x) aT en x (82 est
la sphere unite de lR 3)6. Les lignes paraboliques de T correspondent
aux plis Pa de G. Si x est un point du generateur r d'un CA de T, n(x)
est normal a la direction B (on suppose p a I'infini pour simplifier).
L'image de r par G est done incluse dans un grand cercle fa de S2.
Lorsque ron bouge 0, fa se deplace et, en etudiant les transformations
de sa position par rapport a Po, on peut reconstruire qualitativement la
geometric proto-riemanienne de T. Cela resout Ie probleme du contour.

A partir de eet acquis, Koenderink developpe aIors l'argument suivant,
qui nous parait fondamental. La deformation, par transformation des
positions relatives de p et de T, des CA de T - qui ont une realite
perceptive bien etablie - pennet de reconstruire la geometrie intrinseque
(objective) de T. Elle permet done de predire - d'anticiper sur - ces
deformations. Celles-ci, parce que predictibles, peuvent etre interpretees

5. Ce niveau plus fort que Ie differentiable et plus faible que le metrique ne semble pas
avoir ete tres etudie mathematiquement. II est en quelque sorte encore qualitatif et deja
proto-rnetrique, bien que sans notion de distance et de geodesiques.

6. L'application de Gauss est evidemment couramment utilisee dans les modeles de vision
computationnelle puisqu'elle represente Ie champ des orientations locales d'une surface (cf.
plus haut). Mais en general on n'utilise pas sa relation avec les CA.
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comme d'origine proprioceptive, ce qui explique l'invariance objective de
l'objet malgre la grande variation subjective de Yinput visuel. «Our
geometrical theory enables us to understand the structure of the obser­
ver's internal models of external bodies» (Koenderink, 1976, p. 59).

Dans un travail plus recent, Koenderink aborde la generalisation de la
theorie de Marr. Sa premiere idee est d'abord, etant donne un pattern
d'intensite 2 D I(x, Y), d'en representer la morphogenese en l'incluant
dans une deformation F = It conduisant de I = II it un pattern 10 trivial.
La deformation inverse 10 ---+ II est done un chemin de genese de I.
Koenderink choisit alors pour deformation une solution d'une equation de

diffusion (type equation de la chaleur) ~ = Ii. F. La raison en est qu'une

telle solution equivaut a lisser I par convolution avec une gaussienne
(dependant de t). On reprend done I'algorithme de Marr mais en lui
donnant un nouvel eelairage : «Gaussian blurring is the only sensible
way to embed a primal image into a one-parameter family» (Koenderink,
1979, p. 365). L'auteur etudie ensuite la structure locale de F en termes

Figure 9. Pro/Us recepteurs permettant selon Koenderink d'effectuer des calculs de jets (d'apres
Koenderink, /987, p. 37/).
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de jets. Pour cela, it reprend l'idee directrice de Marr d'une analyse
multiresolution (locale et multiechelle) par des convolutions avee des
profils bien choisisIn (x, t) de champsrecepteurs. Ces fn (x, t) sont, comme
chez Marc, des derivees partielles (d'ordre n) de gaussiennes (cf. figure 9).

Koenderink explique alors l'importance du concept de jet pour la
vision computationnelle. Dans F, l'information morphologique est conti­
nuernent distribuee, Elle est multiloeale. Dans les jets jkF elle devient au
contraire ponetuelle et traitable par des processeurs ponctuels.

« Routines accessing a single location may aptly be called point processors,
those accessing multiple location array processors. The difference is crucial
in the sense that point processors need no geometrical expertise at all,
whereas array processors do » (Koenderink, 1987, p. 370).

Les profits de champs recepteurs fournissent une implementation des
detecteurs de donnees differentielles. A partir d'eux, on peut construire
des processeurs de jets qui sont des detecteurs de traits morphologique­
ment signifieatifs. « The order of the jets in the representation determines
the" features" (the geometrical properties) that can be computed by a
point processor» (ibid; p. 370). Certaines hypercolonnes corticales
seraient des champs de tels detecteurs :

« the modules (like "cortical columns" in the physiological domain or
~ records" of raw data in the syntactic domain) of the sensorium are local
approximation (Nth order jets) of the retinal illuminance that can be adressed
as a single datum by the point processors. »

Les jets sont des K-uples de nombres possedant « a semantic content
in terms of certain visual routines ».

« That looking at a retinal illuminance distribution through a receptive field
profile (or even through several layers of them!) is equivalent to looking at
certain partial derivative of a blurred pattern is a new insight that immedia­
tely leads to useful interpretation in terms of differential geometry» (ibid.,
p. 374).

6. Elements d'une theorie morphodynamique integree

Dans ce qui precede, nous nous sommes focalises sur un point qui
nous paraissait nevralgique. Nous aimerions maintenant brievement faire
Ie lien avec d'autres recherches qui sont susceptibles de conduire a une
theorie integree.
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6.1. La nature d'une optique morphologique.
Une these realiste sur I'information morphologique n'est evidemment

tenable que si l'on peut montrer que les CA (c'est-a-dire des singularites
d'applications differentiables) peuvent effectivement etre encodes dans le
signal lumineux, c'est-a-dire dans des solutions des equations de Max­
well. Le probleme est loin d'etre trivial mathematiquement. II est resolu
(depuis peu de temps seulement) en ce qui concerne un cas plus simple
que celui des CA, a savoir celui des caustiques. Les caustiques sont les
enveloppes de rayons lumineux qui apparaissent lorsque des faisceaux
lumioeux soot soumis ades contraintes dioptriques de convergence (de
focalisation), Ce sont des singularites (des lieux critiques d'applications)
faciles adecrire geometriquement, Elles dominent les images optiques et
soot phenomenologiquement structurantes. Comment sont-elles enco­
dees dans Ie signal optique? Comment leur information, typiquement de
nature morphologique, peut-elle etre, comme dirait Marr, vehiculee par
les photons? Vne reponse peut etre donnee dans Ie cadre de I'approxi­
mation geornetrique de l'equation des ondes, On montre (c'est tres
technique: theorie des integrales oscillantes) qu'a chaque singularite
generique de caustique (pli, cusp, ombilic, etc.) est associee une integrale
oscillante typique qui est une structure ondulatoire fine construite sur
I'infrastructure geometrique de la singularite (pour des precisions, cf.
Arnold et al., 1986; pour une introduction, cf. Petitot, 1986b, 1989g
ainsi que leurs bibliographies). II s'agit hi d'un exemple, en tous points
remarquable et entierement mathematise, d'ernergence qualitative de
formes perceptivement significatives a partir de la physique fondamen..
tale.

Contrairement aux idees recues, il existe done bien une optique mor­
phologique et il est par consequent legitime de faire l'hypothese que
l'information geometrique est non seulement geometriquement objective,
mais egalement physiquement objective.

6.2. Le niveau 2-1/2 D, Ie niveau 3D et la Structure conceptuelle.
Le niveau 3 D objective Ie niveau morphologique 2-1/2 D. Ses algo­

rithmes commencent aetre bien compris (on a, par exemple, etudie en
detail Ie nombre minimal de projections planes et de CA dont on a
besoin pour reconstruire de facon non ambigue une forme tridimension­
nelle: cf. entre autres Hoffman-Bennett, 1986). Mais beaucoup de ses
constituants s'enracinent dans le niveau 2-1/2 D. Par exemple, la decom­
position (relativement canonique) d'un objet en parties s'opere essentiel-
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lernent sur des bases morphologiques (les lignes de decomposition sont
des lignes de forte courbure, etc.). Contrairernent a ce que l'on croit
habituellement, elle n'est pas descendante (reconnaissance d'occurrences
de modeles de parties prototypiques stockees dans une memoire a long
terme) mais ascendante. Ainsi que l'affirment Hoffman et Richards:

« the visual system decomposes shapes into parts [...J using a rule defining
part boundaries rather than part shapes, [...] the rule exploits a uniformity of
nature - transversality, and [...] parts with their description and spatial
relations provide a first index into a memory of shapes» (Hoffman-Richards,
1984, p. 65).

Ce n'est que posterieurement a cette decomposition morphologique
qu'interviennent les segmentations en constituants geometriquement
typiques reposant sur un vocabulaire tini de primitives (cf', par exemple,
Biederman, 1987) et que les niveaux superieurs de representation et
d'organisation hierarchisee de l'information visuelle deviennent de
format similaire a, et compatibles avec, ceux de l'information non
visuelle.

De meme les phenomenes de categorisation proviennent essentielle­
ment de la forte non-linearite du controle des formes par des parametres
de deformation (cf Petitot, 1989e). A l'interieur des categories, les
formes sont stables par rapport ala variation du controle. Les frontieres
des categories sont, au contraire, des lieux critiques a la traversee des­
quels les formes deviennent structurellement instables par rapport au
controle et, done, changent de type qualitatif. De facon generale, ainsi
qu'y insiste R JackendofT, enormement de traits qui servent acategoriser
les objets sont morphologiques et non pas semantiques. Le niveau 3D est
celui ou Ie langage se branche sur la vision a travers la structure concep­
tuelle et Ie langage en herite de fortes composantes morphologiques (au
sens adopte ici, non linguistique, de morphologie).

6.3. Vision et langage.
Dans un certain nombre de travaux (en particulier, Petitot, 1979, 1982,

1985, 1989a, c, f) nous avons developpe l'idee maitresse de Thorn selon
laquelle les relations actantielles entre les actants spatio-temporels d'une
scene visuelle etaient morphodynamiquement - et non pas seulement
symboliquement - descriptibles.

Nous avons montre comment cette idee permettait de fonder et de
developper mathematiquement ce que I'on appelle l'hypothese localiste
en linguistique et d'en deduire une theorie actantielle (casuelle), une
theorie de l'aspectualite et une theorie de l'agentialite, Nous avons, enfin,
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analyse le rapport qu'une telle schematisation morphodynamique entre­
tient avec certains des courants fondamentaux de la linguistique cognitive
actuelle (Langacker, Talmy, Jackendoff).

Entin nous avons montre comment une telle theorie de la syntaxe
actantielle permettait de repondre aux objections de principe elevees par
J. Fodor et Z.. Pylyshyn contre le connexionnisme (cf. Petitot, 1989f, i).

III. - LA MORPHODYNAMIQUE VISUELLE COMME REPONSE

AUX PROBLEMES DE L'ECOLOGISME ET DE L'INTENTIONALrrE

Sur Ie plan epistemologique, nous considerons que l'existence d'un
niveau de realite morphologique assurant fa mediation entre le physique
et le symbolique est d'une grande importance dans la mesure ou elle
pennet de resoudre un certain nombre de problemes eruciaux qui reste­
raient autrement aporetiques. Donnons brievement, pour conclure, que}..
ques indications apropos de deux d'entre eux.

1.. L 'objectivite ecologique

Dans un important article, J .. Fodor et Z. Pylyshyn ont mine theorique­
ment les theses ecologistes, lis partent de l'hypothese classique : parce
que cognitive, la perception doit necessairement etre un processus
computationnel symbolique et inferentiel. Ils cherchent alors 11 invalider
la these gibsonienne selon laquelle la perception est ameme d'extraire de
l'environnement des invariants possedant un contenu objectif. Pour cela
ils degagent, avec une acuite remarquable, Ies inconsistances de la theorie
ecologique. Selon eux, la principale consiste 11 fonder toute la theorie sur
l'existence d'une information objective (mais non physique) qui serait
presente dans le medium lumineux (discontinuites, deformations, formes,
textures, reflectances, etc. des surfaces visibles), aloes qu'on reste dans
l'impossibilite de la definir. Que peut etre, en effet, cette enigmatique
« information in the light» (Fodor-Pylyshyn, 1981, p. 143)? Pour Ies
auteurs, en vertu du dualisme physique/symbolique, l'information est
soit physique, soit symbolique. Si done elle n'est pas aproprement parler
physique, mais « ecologique », elle doit necessairement etre symbolique.
Bref, Gibson introduit une objectivite ecologique introuvable. II critique
d'un cOte la physique physicaliste et de l'autre la psychologie mentaliste.
II ne foumit toutefois pas d'altemative.. D'ou un cercle vicieux. « What we
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need, of course, is some criterion for being ecological other than percepti­
bility. This however, Gibson fails to provide» (p. 146). II faudrait une
optique ecologique differente de l'optique physique, capable de caracte­
riser ce qui est phenomenologiquement significatif. Or, celle-ci demeure,
selon les auteurs, inaccessible.

Le syllogisme est au fond Ie suivant. La seule extraction directe
d'invariants ne peut etre que celIe effectuee par la transduction. Les
transducteurs ne peuvent etre sensibles qu'aux proprietes physiques du
signallumineux car leur fonctionnement est regi par des lois et les seules
lois existantes sont les lois physiques. II ne saurait done exister de
transducteurs (meme compiles, c'est-a-dire operant modulairement
jusqu'a des niveaux post-retiniens) qui extraient du signal des proprietes
ecologiques non physiques. Fodor et Pylyshyn denoncent alors ce qu'ils
considerent etre une subreption chez Gibson. Pour Gibson, it existe de
l'information contenue dans la lumiere. Mais, selon les auteurs, Ie
concept d'information est relationnel. La lumiere contient de l'informa­
tion sur /'environnement, et « contenir de I'information sur» signifie
« etre correle avec». Les proprietes de I'environnement sont done inft­
rees a partir de la structure du signal lumineux sur la base de la
connaissance que possede Ie systeme perceptif sur ces correlations. En
remplacant « contenir de I'information sur» par « information contenue
dans », Gibson aurait subrepticement reifie le concept relationnel d'infor­
mation. Ill'aurait traite « as a thing, rather than a relation» (p. 167). Une
information ne peut pas affecter un systeme perceptuel. Seules des pro­
prietes physiques Ie peuvent. Elles peuvent aloes certes etre « infonna­
tives sur quelque chose », mais .seulement au moyen d'inferences. Car la
correlation elle-meme qu'est l'information ne peut pas etre un etat d'un
recepteur, Le probleme est: « how (by what mental process) does the
organism get from the detection of an informative property of the
medium to the perception of a correlated property of the environment? »
Et la reponse est: par inferences. « X contient de l'infonnation sur Y»
est une relation semantique et depend done de la facon dont X est
mentalement represente comme une premisse d'inferences de X vers Y.

On voit que toute cette discussion (poussee beaucoup plus loin par les
auteurs) repose sur Ie double prejuge que la realite physique ne possede
aucune propriete emergente et que ce qui est significatif doit necessaire­
ment s'abstraire en semantique et etre produit par une intentionalite (la
facon dont les representations mentales denotent). Par consequent, it De
saurait exister dans l'environnement de structures intrinsequement signi­
ficatives encodables dans Ie signal lumineux.

L'existence d'une information morphologique geometriquement,
pheno-physiquement et optiquement objective dement ce prejuge et
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pennet de fonder un ecologisme morphodynamique. Gibson etait dans le
vrai avec son concept d'extraction d'invariants. Mais Fodor et Pylyshyn
sont egalement dans Ie vrai en denoncant chez lui un cercle vicieux. II est
effectivement vrai que « what we need is some criterion of being ecolo ..
gical other than perceptibility». Mais ce critere, c'estprecisement Iecritere
morphologique. L'infonnation morphoIogique n 'est pas semantique. Non
relationnelle, elle est pourtant intrinsequement significative. Elle peut
affecter les systemes sensoriels et perceptuels. A la suite de Thorn, it faut
mediter profondernent sur ce statut « semio-physique » des discontinuites
qualitatives.

2. L'intentionalite

Un autre probleme de base qu'une rnorphodynamique pennet de
resoudre sur le plan des principes est celui de l'intentionalite (cf Petitot,
1984, 1986a, 1989b). On considere en general comme une evidence que
l'intentionalite (la directionalite vers Ie monde externe) des representa­
tions mentales est un fait semantique, Selon nous, une telle approche,
bien que traditionnelle, demeure irremediablement insuffisante. L'inten­
tionalite est d'origine perceptive et les contenus semantiques en heritent
a travers Ia fondation de la structure conceptuelle dans Ie niveau 3D (au
sens de Jackendoff-Marr). « Le probleme des problemes », comme dirait
Husserl, est done celui de l'intentionalite visuelle.

Or ce probleme se trouve recevoir au niveau morphologique une
reponse fort proche philosophiquement (mais evidemment fort eloignee
mathematiquement) de celIe qu'avait concue Husserl. L'intentionalite
visuelle se ramene essentiellement au passage des esquisses perceptives
20 aun objet identitaire 3D. Ce sont done:

(i) Ie saut dimensionnel 2D --+ 3D;
(ii) Ie principe de coherence (Ie principe d'identite) que constitue

l'objet pour la famille (l'espace fonctionnel) de ses esquisses,
qui en definissent Ie concept. Or nous avons vu que ce probleme fonda­
mental peut etre desormais considere comme resolu. L'intentionalite
semantique en perd du coup ses aspects aporetiques,

Cela montre bien toute l'importance de cette mediation morpholo­
gique entre Ie physique et Ie symbolique que nous avons tente ici
d'expliciter sur un exemple precis.

Jean PETIlOT,

Ecole des Hautes Etudes en Sciences Sociales.
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