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SOMMAIRE 

Dans cette étude, on cherche à résoudre un problème qui est aucœur de toute théorie de la 

perception : celui de l'invariance perceptive.Plus précisément, on cherche à modéliser les 

mécanismes neurophysiologiques qui sous-tendent l’acquisition de cette propriété 

fondamentaledu système perceptif, qui consiste à "reconnaître" l’invariancede certaines 

qualités des objets dans l'environnement, malgré la diversitéde formes que peut présenter 

l'information que le système en reçoit. 

Le point de départ est essentiellement neurophysiologique. Apartir de la description du 

comportement et de l'organisation des neuronesdans différentes régions du cerveau, 

spécialement des neurones impliqués dans la perception visuelle, on définit la notion de 

répertoire,qui va être le concept de base de notre modèle. Un répertoire est conçucomme le 

support neuronal de toute activité perceptive ; muni de deuxvariétés différentielles, la variété 

réceptrice et la variété effectrice,il est composé d'éléments qui représentent les unités 

fonctionnellesde notre modèle. Les données psychologiques et neurophysiologiquessur les 

capacités d'adaptation et d'apprentissage du système nerveuxnous conduisent à définir une 

dynamique de renforcement sur les répertoires.Cette dynamique consiste en des modifications 

des poids deséléments du répertoire, c'est-à-dire de leur contribution à son 

comportementglobal. 

On démontre alors que, dans des conditions convenables, le répertoireva se stabiliser sous 

l'effet du renforcement et s'adapter auxcontraintes environnementales auxquelles il est soumis. 

La théorie mathématique utilisée pour faire cette démonstration est celle des processusde 

Markov telle qu'elle a été développée par Norman (1972) pourles modèles d'apprentissage. On 

s'intéresse particulièrement à certainstypes de répertoires (répertoires disjoints et répertoires à 

renforcement sélectif) pour lesquels les processus stochastiques d'apprentissagese ramènent, 

en première approximation, à des processus dynamiques déterministes. 

On discute alors des points forts et des faiblesses du modèle,en comparant ses 

performances d'une part à la réalité biologique qu'ilest censé représenter et d'autre part à 

d'autres types de modélisationqui ont pu être proposés. 

On essaie ensuite d'appliquer le modèle à la résolution du problèmeposé : on prouve que la 

stabilisation de répertoires bien choisispermet de rendre compte de l'acquisition d'invariants 

perceptifs impliquésdans des comportements sensori-moteurs simples. Au passage, onest 

amené à se poser le problème de la stabilisation de· systèmes de répertoireset on le résout en 

partie. 

Enfin, on essaie de généraliser ces résultats à des processusperceptifs plus complexes, ce 

qui nous conduit à lier la notion d'invariantsperceptifs à celle d'action de groupes de Lie sur 

des variétéset l'on montre l'intérêt de cette approche dont la première formulationremonte à 

Poincaré (1902, 1905). 
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INTRODUCTION 

1- Perception et invariants perceptifs 

Qu'est-ce que la perception ? Quel rapport y a-t-il entre perceptionet sensation ? Il y a 

autant de réponses à ces questions qu'ily a de théories de la perception. Par exemple Hebb 

(1966, p. 336)définit la sensation comme "the activity of receptors and 

specificafferentpathways" et la perception comme "the activity of mediatingprocessesinitiated 

by sensation", tandis que Gibson (1966, pp. 1-6) considèrequ'il s'agit de deux processus 

indépendants l'un de l'autre("perception is not based on having sensations, but on detecting 

information"). Quant à Corso (1967, p. 187), il nie que l’on puisse différencierles deux 

notions ("their distinction as separatesystematic concepts has not been established in the 

scientificvocabulary"). A vraidire, la seule chose que l'on puisse affirmer sans grand risque 

d'êtrecontredit, c'est qu'il faudra attendre d'avoir complètement élucidéles mécanismes 

physiologiques qui sous-tendent l'activité perceptive,avant qu'une définition irréfutable puisse 

s'imposer. 

Dans cette étude, nous ne nous poserons pas le problème généralde ce qu'est la perception, 

mais nous nous limiterons à un problème deperception bien précis, celui des invariants 

perceptifs. Introduisons-le par un exemple, que nous empruntons à Yost (1974, p. 24) et que 

nous nouspermettons de citer au long : 

Suppose that under normal conditions an observer looksobliquely, and from several feet away, 

at an old Britishpenny that lies on a table in a well-lighted room. 

Keeping his eyes — the example would be better if hewere using only one eye — on the 

penny, he approachesthe table until he is looking straight down at it. Hewould now probably 

claim to know that the followingsentences are true : 

(i) The penny was round and brown throughout theinterval of his approach to the table. 

(ii) What was presented to him in the center of hisvisual field was at first thinly elliptical and a 

brightwhitish yellow, then increasingly fatter and darker,until at the end it was circular and brown. 

(iii) What was presented to him in the center of hisvisual field throughout the approach was 

identical withthe penny, or at least the top surface of the penny. 

Ainsi, alors que l'image que nous renvoie un objet au cours denotre déplacement se 

transforme et que nous sommes conscients de cestransformations, nous sommes en même 

temps conscients du fait que l'objetlui-même ne s'est pas transformé, et qu'il possède des 

qualitéspropres : forme, couleur,… : il faut donc bien admettre que les processuscérébraux 

mis en œuvre pendant que nous regardions l'objet ontabouti à la reconnaissance d'invariants 

qui caractérisent l'objet enquestion. Ce sont ces processus qui nous conduisent à conclure à 

l'existenced'un monde extérieur indépendant de nos propres déplacements.Toute activité 

perceptive implique donc de la part de notre cerveauun travail de reconnaissance d'invariants 

dans la diversité infiniedes inputs qui se présentent à nos organes sensoriels. 

Nous avons choisi un exemple de perception visuelle, mais celareste vrai qu'il s'agisse de 

perception auditive, tactile, vestibulaire,etc. De même, dans notre exemple l'objet restait fixe 

et nous nousdéplacions, mais des phénomènes du même genre accompagnent la 

perceptiond'un objet mobile par un observateur fixe : il aura conscience dumouvement, mais 
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en même temps il percevra que l'objet ne se déforme pasmalgré les transformations que subit 

l’image qu'il reçoit sur sa rétine. 

Il faut noter aussi une différence perceptive essentielle entrece dernier exemple (objet 

mobile et observateur fixe) et l'exemple deYost (objet fixe et observateur en mouvement) : 

alors que dans les deuxcas l'image de l'objet se déplace sur la rétine, nous sommes capablesde 

percevoir que l'objet s'est réellement déplacé dans l'espace dansun cas et qu'il est resté fixe 

dans l'autre. On appelle invariance spatiale (Von Holst et Mittelstaedt, 1950) cette 

discrimination desmouvements réels ; elle est fondamentale : sinon, puisque notre corpset nos 

yeux en particulier sont le plus souvent en mouvement, le mondenous apparaîtrait 

constamment agité des mouvements les plus divers ety déceler des invariances de forme serait 

infiniment plus complexe. 

L'objet de cette étude sera donc d'essayer de comprendre etd'expliquer les processus 

cérébraux qui permettent la reconnaissancede ces invariants perceptifs. En nous attaquant .à 

ce problème précis,qui est au cœur même de toute théorie de la perception, nous 

espéronspouvoir contribuer, de façon très limitée certes, mais instructive, àla compréhension 

du problème plus général et plus vaste de la perception,qui n'est lui-même à son tour qu'un 

aspect très parcellaire de cequi constitue un des plus grands défis de la Science 

contemporaine :comprendre notre propre cerveau ! 

Comme nous l'avons noté, ce sont tous les systèmes perceptifsqui sont concernés par ce 

problème d'invariance ; cependant nous nousconcentrerons essentiellement sur le système 

visuel, qui a été de loinle plus étudié, sans perdre de vue que le principe explicatif doit 

dépasser les spécificités propres de la vision pour être applicable àtous les autres sens. 

2- La théorie de Descartes 

Cela fait longtemps que la réflexion sur ce problème a commencé :sans remonter jusqu'à 

Empédocle ou Démocrite, on peut sans doute attribuerà Descartes, au XVII
éme

siècle, la 

première théorie "psycho-physiologique"cohérente de la perception (Pastore, 1971). Nous 

allons nousarrêter un instant sur cette théorie, qui, comme nous le verrons, s'avèrerariche 

d'enseignements, malgré son caractère grossièrement naïfaux yeux du physiologiste 

contemporain. 

Descartes (1637) avait une conception de l'œil et de son rôlesur laquelle il n'y a rien à 

redire : la· pupille fait du globe oculaireune "camera obscura" et le cristallin permet de 

focaliser les imagessur la rétine. Par contre on n'avait aucune idée à l'époque du 

fonctionnement du système nerveux ; il imagine donc que les nerfs sont descanaux qui 

contiennent des petits fils (qu'il appelle "filets") etdes "esprits animaux" (sorte de fluide) dont 

les mouvements obéissent aux lois de la mécanique. Ainsi quand un rayon lumineux frappe la 

rétine,il met en mouvement les "filets" du nerf optique qui vont transmettrel'information au 

cerveau. De même un mouvement moteur est laconséquence du mouvement des esprits 

animaux qui viennent gonfler lesmuscles concernés. Le siège de la perception, comme de 

toutes lesfonctions psychiques, est situé dans une partie centrale du cerveau,"la glande 

pinéale". Celle-ci est à l'intérieur d'une cavité dans laquelle aboutissent tous les nerfs 

sensoriels et d'où partent tous lesnerfs moteurs. Chaque image formée sur la rétine va ainsi 

être transmisepar les filets du nerf optique et va s'imprimer sur la glande pinéale,ce qui 

provoque la sensation de "voir" l'objet correspondant. 
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Comment, dans ce schéma, Descartes explique-t-il les invariantsperceptifs ? Il choisit 

l'exemple de l'invariance des dimensions d'unobjet par rapport à sa distance à l'observateur : 

plus un objet estloin, plus son image sur la rétine est petite, mais cela ne nous empêchepas 

d'apprécier correctement ses dimensions ; c'est ce que l'onappelle aujourd'hui l'invariancede 

taille (size constancy). Descartesremarque que selon la distance de l'objet, nous ajustons 

d'unepart la forme du cristallin (accommodation), d'autre part l'angle entreles directions des 

deux yeux (convergence binoculaire), de manièreà produire une image nette et bien centrée. Il 

suppose alors qu'eneffectuant ces ajustements, la glande pinéale du même coup se 

rapprocheou s'éloigne dans sa cavité : ainsi si l'objet est loin, la glande pinéale, en se 

rapprochant, recevra une impression de même tailleque si l'objet était près de l'œil et la glande 

loin de la paroi dela cavité où aboutit le nerf optique. 

Cette explication peut faire sourire par son ingénuité, maiselle force aussi l'admiration par 

son ingéniosité. En effet, à partirdes lois de la mécanique et de l'optique géométrique (qui, ne 

l'oublionspas, étaient les seules lois physiques connues à cette époque), Descartes forge une 

théorie cohérente de la perception, compatible avecles quelques faits expérimentaux dont il 

pouvait disposer. 

Nous retiendrons particulièrement deux idées fortes, toujoursen vigueur de nos jours, et 

dont Descartes détient incontestablementla paternité : 

– le "postulat psycho-physique" (Pastore, 1971) : Descartessuppose que chaque état 

psychique (perception, sensation de douleur,rêve, …)correspond biunivoquement à un état 

physique du systèmenerveux. Il suffit de remplacer les termes "forme et mouvement de 

laglande pinéale" par "activité physico-chimique des neurones des différentscentres nerveux" 

pour se rendre compte que les psychophysiologistesmodernes fonctionnent toujours sur le 

même postulat ; 

– le rôle des mouvements moteurs dans la formation des invariantsperceptifs : comme nous 

l'avons vu à propos de l'invariance de taille,Descartes fonde son explication sur l'interaction 

entre une informationmotrice (en l'occurrenceaccommodation et convergence) et 

l'informationsensorielle. Cette interaction, qui sera démontrée expérimentalement par 

Helmoltz (1867), et à laquelle Poincaré (1902) donneraune élégante formulation 

mathématique, est essentielle dans les discussionsactuelles sur le sujet, et sera un fondement 

de notre propremodèle. 

3- Quelques repères historiques 

Il ne saurait être question de faire en quelques pages un historiquecomplet de notre sujet ; il 

faudrait y consacrer une thèse entière.Mais il est quand même important de signaler quelques-

unes desdémarches qui ont été proposées dans le passé, ne serait-ce que pourse faire une idée, 

même vague et partielle, de la genèse du contextedes recherches actuelles. Voici donc 

quelques "flashes" historiques,qui n'ont, répétons-le, aucunement la prétention de donner une 

vuerigoureuse et exhaustive de l'histoire des invariants perceptifs. 

Après Descartes, c'est Berkeley qui, au début de XVIII
éme

 siècle,développera une "nouvelle 

théorie de la vision" (1709) dont l’influencedominera toutes les discussions sur le sujet jusqu'à 

la fin duXIX
éme

 siècle (Boring, 1942 ;Pastore, 1971). Un de ses apports les plussignificatifs 

sera d'avoir introduit la nécessité de l'apprentissagedans la perception, ce qui en fera le chef de 

file de l'école "empiriste",par opposition à Descartes qui développait sur ce point des 
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thèsesinnéistes. Pour Berkeley et ses successeurs, la justesse de nos perceptionsprovient de 

l'expérience accumulée depuis la naissance : sil'on est capable d'apprécier la taille d'un objet 

quelle que soit ladistance d'où on l'observe, c'est parce qu'en manipulant des objets(le sens 

tactile a une grande importance pour Berkeley) au cours del'enfance, nous avons pu établir 

une relation entre mouvement de convergencedes yeux et distance : 

Not that there is any natural or necessary connection between the sensation weperceive by the 

turns of the eyes, and the greater or lesser distance. But becausethe mind has by constant 

experience found the differentsensations corresponding to the different dispositionsof the eyes, to 

be attended each with a different degreeof distance in the object: there has grown up an habitual 

or customary connection, between those two sortsof ideas (Berkeley cité par Boring, 1942, 

p. 272). 

Ainsi les invariants perceptifs ne seraient pas innés, maisacquis. Ce débat sur l'inné et 

l'acquis se poursuivra et se poursuitencore de nos jours ; cependant le phénomène sur lequel 

Berkeley a attirél'attention, et qui s'est trouvé amplement confirmé par la suite,c'est celui d'une 

structuration progressive de la perception. Si empiristeset innéistes, associationnistes et 

structuralistes continuentà diverger sur la part exacte qu'il faut attribuer à l'expérience 

parrapport à la programmation génétique, tout le monde s'accorde pour reconnaîtreque 

l'activité cérébrale se structure peu à peu, et que, corollairement,notre système perceptif 

s'organise et se stabilise parétapes. 

C'est au milieu du XIX
éme

 siècle que l'étude des perceptions prendraune forme plus 

quantitative et précise avec l'apparition de lapsychophysique. L'expérimentation devient 

systématique et les faitscommencent à s'accumuler, permettant aux théories d'être plus 

étofféeset plus étayées. La physiologie du système nerveux a fait aussi desérieux progrès, et le 

modèle mécanique de Descartes fait place à uneanalogie plus adéquate : les fibres nerveuses 

sont assimilées à des filsde télégraphe parcourus par des signaux dont on a découvert 

l'existenceet mesuré la vitesse : les influx nerveux. La figure la plus éminentede cette époque 

est sans doute H. van Helmoltz, qui publiera entre1856 et 1867 une œuvre monumentale : le 

Handbuch der PhysiologischenOptik (1867). Pour ce qui est des invariants perceptifs, 

Helmoltzsouligne l'importance de l'information motrice qui, dit-il, peut provenirsoit de 

"l'intensité de l'effort volontaire", autrement dit dela commande motrice elle-même (c'est ce 

que l'on appellera la déchargecorollaire), soit de la tension des muscles et du "résultat de 

l'effort",c'est-à-dire, dans la terminologie moderne, des inputs proprioceptifs,Il démontre 

expérimentalement le rôle de cette information en ce quiconcerne l'invariance spatiale, à partir 

des faits suivants : 

– Si l'on frappe doucement un globe oculaire avec le doigt,l'autre œil étant fermé, on 

percevra un mouvement de l'objet fixeque l'on regarde, alors que le même mouvement de 

l'œil, mais effectuévolontairement par les muscles oculaires conduit à la perception quel'objet 

n'a pas bougé. Dans les deux cas l'image de l'objet sur larétine a bougé, mais dans le premier 

cas, l'invariance de sa positionn’est pas perçue parce que l’information motrice 

correspondante afait défaut. 

– Par contre sil'on recommence l'expérience avec une "post image" (after-image en anglais, 

on dit aussi "image consécutive"),c'est-à-dire avec l'impression visuelle qui persiste après que 

l'onait porté son regard sur une source lumineuse intense, on obtient desrésultats opposés. La 

post-image ne semble pas bouger quand on manipulele globe oculaire. Par contre un 

mouvement est perçu quand l'œilbouge naturellement. Ici la post-image est fixe sur la rétine ; 
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l'informationmotrice, quand elle est reçue, est donc interprétée commele fait que la post image 

a bougé avec l'œil. 

– De même, si les muscles de l'œil sont paralysés et que lesujet essaie de tourner son 

regard, il aura l'impression que la scènevisuelle s'est mise en mouvement. Là, l'œil restant de 

fait fixeet l'image sur la rétine aussi, l'information motrice erronée causeà elle seule l'illusion 

de mouvement. 

Helmoltz pense, comme Berkeley, que cette interaction sensori-motrice est acquise par 

l’expérience. Et il cite à l’appui de sesdires, d'une part l'observation de très jeunes enfants
1
, 

d'autrepart l'expérimentation avec des prismes. Si l'on porte des lunettesprismatiques qui 

dévient des rayons lumineux d'une vingtaine de degrés,et que l'on essaie d'attraper un objet les 

yeux fermés aprèsl'avoir attentivement regardé, on va la manquer, Cependant, si l'onporte ces 

lunettes quelque temps en manipulant des objets et que l'onrecommence l'expérience, on ne 

fait plus d'erreur (même si l'on utiliseune main qui n'a pas auparavant manipulé d'objets). 

C'est au contraire quand on enlève les lunettes que le même phénomène réapparaît.Ce type 

d'expériences, qui illustrent les capacités d'apprentissageet d'adaptabilité du système 

perceptifconstitue encore aujourd'hui undomaine important de recherche. 

Au début du XX
ème

 siècle, les diverses théories de l'apprentissage,aussi bien de Pavlov que 

des behavioristes américains, vont alimenterles théories empiristes de la perception d'un 

langage et deconcepts nouveaux ; on cherche alors à interpréter les acquisitions perceptivesen 

termes de réflexes conditionnés, de renforcement, etc.Tout s'articule autour du célèbre schéma 

S-R (stimulus-réponse). 

Mais dans le même temps, un courant diamétralement opposéva naître : la Gestalt-théorie 

ou théorie de la forme. Les Gestaltistesrécusent l’analogie du télégraphe. S'appuyant sur la 

perception d’uncertain nombre de figures complexes, en particulier les figures ambiguës(qui 

peuvent donner lieu à deux interprétations :quand on les regardeassez longtemps, notre 

perception de la figure oscille régulièremententre les deux interprétations, l'une excluant 

l'autre), ils veulentdévelopper l'idée que la perception d'une forme ne peut se réduire àla 

perception des éléments qui la constituent, mais dépend de facteursorganisationnels globaux ; 

et ils échafaudent une hypothèse physiologique,la "théorie du champ", cohérente avec leur 

corps de données expérimentales : un objet dans le champ visuel provoquerait l'apparitiond'un 

potentiel dans le cerveau dont la forme serait topologiquementéquivalente à la forme de 

l'objet. Cette hypothèse séduisante s'avèreramalheureusement fausse, mais l'apport de la 

Gestalt n'en demeure pasmoins fondamental. En effet le problème de la transmission locale 

destimuli qui sont interprétés globalement par le système perceptif resteposé de nos jours avec 

autant d'acuité. 

Avant de passer à des développements plus contemporains de notresujet, il nous faut 

encore parler d'une contribution dont l'intérêt estplus spécifiquement mathématique : celle de 

Poincaré (1902, 1905). Celui-civa esquisser une formulation des rapports sensori-moteurs à 

l'aidede la toute jeune théorie des groupes de transformations que SophusLie avait élaborée à 

la fin du siècle dernier. Poincaré considère l'ensembledes mouvements moteurs dont est 

capable l'organisme comme ungroupe de transformations qui va agir sur nos différents 

                                                 
1. et aussi ses propres souvenirs : il raconte ainsi qu'alors que, très jeune, il se promenait avec sa mère au pied 

d'une tour sur laquellese trouvaient des gens, il aurait demandé à sa mère d'attrapper etde lui donner ce qu'il 

prenait pour des marionnettes à portée demain de sa mère. Ceci est un exemple frappant s'il en est de l'absencede 

l'invariance de taille aux premiers âges de la vie. 
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champs sensoriels.A partir de la simple idée que les stimuli auxquels nous sommesle plus 

souvent exposés proviennent d'objets qui restent fixes pendantnos mouvements, il en déduit 

que l'expérience quotidienne nous permetd'établir une relation d'équivalence entre les divers 

éléments du groupe moteur qui induisent la même transformation de nos champs sensoriels ;et 

qu'ainsi se structure dans notre cerveau une représentation du groupedes déplacements qui 

nous rend aptes à juger le mouvement réel des objetsextérieurs, et les transformations de leur 

image dans les champssensoriels. Ainsi la notion d'invariant perceptif se trouve-t-elle liéeà la 

notion d'invariant par un groupe de transformations, une des notionsles plus fécondes et les 

plus unificatrices des mathématiques. Nous reviendronsen détail sur ce formalisme 

mathématique ; il nous permettrad'interpréter de manière opératoire les concepts les plus 

récents dela neurophysiologie moderne. 

4- La recherche contemporaine 

Ce qui caractérise la situation actuelle, c'est l'incroyable diversitédes moyens 

d'investigation, qui ont conduit à l'accumulationd'un grand nombre de faits d'expérience, 

extrêmement dispersés et disparates,dont une vision synthétique et la revue systématique 

apparaissentaujourd'hui humainement impossibles, malgré les efforts de nombreux 

auteurs(citons entre autres le Handbook of Perception, en cours d'édition,qui doit contenir 10 

volumes, et le Handbook of SensoryPhysiology quien est à son 22
ème

 volume !)
1
. 

Les psychologues, utilisant des protocoles d'expérimentation deplus en plus rigoureux et 

des techniques souvent très raffinées, se sontlancés dans l'étude détaillée de toutes sortes 

d'aspects de la perception.Certains se sont spécialisés dans la mesure des réponses à 

desstimuli élémentaires (barres et points lumineux sur un écran : étude desseuils de 

perception, stimulus au repos, en mouvement, éclairage stroboscopique,influence d'un 

stimulus sur un autre, etc.cf. Jameson etHurvich, 1972) ; d'autres se penchent sur des figures 

plus structurées(grilles de différentes fréquences spatiales, mouvements complexes 

d'unepartie de la figure, les dessins ambigus chers aux Gestaltistes, textures obtenues par des 

procédés aléatoires, utilisation du stéréoscope,etc.cf. Held, Leibowitz et Teuber, 1978). 

Toutes les illusions visuellesclassiques ont été répertoriées, analysées, mesurées et un 

grandnombre de nouvelles illusions ont été découvertes (en particulier desillusions de 

mouvement  cf. MacKay, 1958). Les mouvements des yeux ontété étudiés avec une grande 

précision (Alpern, 1972). Des appareils ingénieuxont été mis au point pour stabiliser l'image 

sur la rétine (Yarbus,1967). 

L'adaptabilité du système visuel a été mise à l'épreuve à l'aidede lunettes renversantes, 

toute sortes de prismes, etc. (Kohler, 1961 ;Held, 1965). Des expériences de déprivation 

sensorielle (on enferme lesujet pendant plusieurs jours dans une pièce où toute stimulation 

visuelleet auditive est absente) ont été tentées, chez l'animal d'abord(Riesen, 1947), puis chez 

l'homme (Heron, Doane et Scott, 1956). Lesopérations de la cataracte ont permis de répondre 

à une très vieillequestion, posée par Molineux en 1680 : si un aveugle de naissance recouvrait 

la vue, que pourrait-il percevoir (YonSenden, 1932 ; Gregoryet Wallace, 1963) ? Toujours à 

propos des aveugles, des techniques de"substitution sensorielle" (l'aveugle manipule une 

                                                 
1. On comprendra que dans ces conditions les références qui vont suivren'ont aucunement la prétention d'être 

complètes. Pour chaque domaineévoqué, on a cité soit un article de revue, soit une recherche 

particulièrementreprésentative. 
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caméra reliée à undispositif qui transforme l'image filmée en stimulation tactile dansson dos 

ou sur son doigt) se sont montrées très révélatrices et d'une efficacitéremarquable (Bach y 

Rita, 1972). Les perceptions de l’enfantet même du nourrisson (Vurpillot, 1972) ont fait 

l'objet d'une attentionparticulière. On s'est aussi penché sur les capacités de 

discriminationvisuelle des animaux, d'un bout à l'autre de l'échelle de l'évolution… 

Mais c'est dans le domaine de la neurophysiologie que les progrèsont été les plus 

remarquables, La technique des microélectrodes, permettantd'enregistrer l'activité individuelle 

d'un neurone, va provoquerune véritable révolution dans l'approche des problèmes de 

perception.Introduite dès 1935 au niveau de la rétine par Hartline (1935),cette méthode va 

conduire au concept de champ récepteur d'un neurone(pour la rétine Kuffler, 1953, et pour le 

cortex visuel Hubel et Wiesel,1959). Depuis, une véritable cartographie de nombreuses 

"aires" corticaleset subcorticales a été réalisée, et elle se poursuit encore.Dans cette tâche, les 

chats et les singes sont les principaux "collaborateurs"des chercheurs. Les psychologues ont 

pu montrer une corrélationentre certains résultats psychologiques obtenus avec des humainset 

les études neurophysiologiques chez d'autres mammifères (Jung, 1973 ;Maffei, 1978), ouvrant 

ainsi la voie à une jonction entre ces deux niveauxd'analyse. Il faut aussi noter que la 

recherche, qui se faisaitau début uniquement sur des animaux paralysés par anesthésie, a 

bientôtpu se pratiquer sur des singes éveillés, permettant ainsi d'étudierau niveau neuronal 

l'effet des mouvements de l'organisme (Wurtz, 1969). 

Cette technique des microélectrodes a bien sûr des limites. Leurpénétration dans le tissu 

cérébral perturbe peut-être le fonctionnementnormal des neurones (selon l'image d'un 

neurophysiologiste, cela revientun peu à vouloir étudier ce qui se passe dans un bâtiment en y 

envoyantquelques obus pour voir l'intérieur !). Seuls les neurones ayant une activitérégulière 

et assez précise ont la chance de pouvoir être répertoriés.On est encore très peu capable 

d'enregistrer en même temps plusieursneurones impliqués dans la même tâche afin de pouvoir 

faire descorrélations. Enfin la variété de stimuli présentés à l'animal est forcément très 

restreinte : on n'est jamais sûr d'avoir trouvé le "bon" stimulusauquel le neurone répondrait de 

façon maximale. Néanmoins on aaujourd'hui une base neurophysiologique solide sur laquelle 

fonder deshypothèses théoriques. On a découvert des types de neurones dont l'activitéet 

l'organisation topographique se retrouvent de préparation enpréparation. Les résultats sont 

trop systématiques et généraux pourqu'il ne s'agisse pas là d'une donnée irréfutable de notre 

systèmenerveux. Si l'on peut encore hésiter sur le sens de l'activité du neurone, on sait le 

genre de choses qu'il fait et en tout cas on est certainde ce qu'il ne fait pas. Toute théorie qui 

n'en tient pas comptepeut donc à bon droit être rejetée. 

Il faut aussi noter l'avènement d'une neurophysiologie de l'apprentissage :on a trouvé le 

corrélat neuronal de nombre de conceptspsychologiques, comme l'habituation, la sensitisation, 

le réflexe conditionné,etc. (Thompson et Spencer, 1966). L'étude de certains 

invertébrés,comme l'Aplysie, qui possèdent un nombre restreint de grosneurones, identifiables 

individuellement de préparation en préparation,se montre particulièrement fructueuse et 

prometteuse dans ce domaine(Kandel, 1976). Enfin, toute une littérature, parfois 

contradictoire,s'est développée sur l'ontogénèse du système visuel d'animaux élevésdans des 

conditions spéciales de stimulation visuelle (chatons soumisdès leur naissance à un 

environnement formé, par exemple, uniquement debarres verticales cf. Pettigrew, 1978). 

Tandis que se développaient et se diversifiaient les approchesexpérimentales, une approche 

purement théorique naissait et allait connaîtrerapidement un grand succès : la 
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neurocybernétique. Dès ses débutsà la fin des années 40, la cybernétique se donnait comme 

double but,d'une part bien sûr de concevoir des machines artificielles "intelligentes",mais 

aussi de proposer des modèles de fonctionnement du cerveau,les deux étant indissociablement 

liés. Pour construire de tellesmachines on s'inspire de la physiologie du cerveau, et 

inversement, enanalysant les problèmes rencontrés lors de leur conception, on peut juger·de la 

validité de telle ou telle hypothèse biologique, et suggérer de nouvellesexpériences. 

Commel'adit le neurophysiologiste A.V. Napalkov : 

We believe that new research methods, engenderedby the development of cybernetics lead to a 

radicalchange in the methods which so far have been used inthe study of brain. They enable the 

researcher topass mere accumulation of facts to purposeful experimentalinvestigations based on 

an elaborate scientific theory (Olson et Schadé, 1965 ; p. 6). 

On doit à Pitts et McCulloch (1947) le premier modèle cybernétiquede perception visuelle 

et auditive. Mais c'est avec la constructiondu perceptron (Rosenblatt, 1958) que va se 

déclencher la proliférationde modèles de toutes sortes et la recherche active dans ce domaine 

que l’on appelle la reconnaissance de forme ("Pattern Recognition" ; pour une revue voir 

Young et Calvert, 1974, et Verhagen, Duin,Green, Joosten et Verbeek, 1980). Certains de ces 

"classeurs de forme"viennent au monde tout équipés, prêts à fonctionner. D'autres au 

contrairepossèdent des connexions aléatoires ("random nets") et doiventavant d'être 

fonctionnels, subir une période d'apprentissage. Les unsont une mémoire "innée" des formes 

qu'ils ont à reconnaître et travaillenten comparant la forme perçue à cette mémoire 

("templatematching"),alors que les autres ont tout à apprendre et parfois même par 

autoapprentissage(sans informations sur la validité de leurs réponses).Certains font une 

analyse "syntaxique" de l’image dont ils détectentcertains éléments, tels qu'angles, lignes 

horizontales et verticales…, d'autres font une analyse "harmonique" (transformation de 

Fourrier).Beaucoup sont spécialisés dans la lecture des lettres ou des chiffres… Leur rapport 

avec le système visuel est plus ou moins étroit, mais laplupart des concepts issus de ces 

recherches se sont avérés du plusgrand intérêt pour les théories de la perception. 

5- L’état du problème des invariants perceptifs 

Que devient, dans cette avalanche de faits expérimentaux et d'outils théoriques nouveaux, 

notre problème d'invariance perceptive ? Eh bien, il semble que l'on ne soit guère plus avancé 

que du temps d'Helmholtz (Jung, 1972). Bien sûr la métaphore du télégraphe a fait place à une 

analogie plus moderne : l'ordinateur. Mais l'idée du rôle fondamental que doit jouer 

l'information motrice, développée par Helmholtz, reste à l'ordre du jour, sans qu'on ait pu 

mettre le doigt sur les mécanismes physiologiques de cette interaction. 

Von Holst (Von Holst et Mittelstaedt, 1950 ;Von Holst, 1957) a fait une série 

d'expériences, tant sur l'invariance spatiale (une mouche à qui l'on tourne la tête de 180° par 

rapport à son corps perd ses capacités d'invariance spatiale : chacun de ses mouvements 

provoque un réflexe de poursuite, comme si elle avait perçu un mouvement de 

l'environnement), que sur l'invariance de taille (si l'on bloque artificiellement 

l'accommodation du cristallin, le sujet n'est plus capable d'apprécier la taille d'un objet), ou 

sur d'autres invariances encore (sens de l'horizontalité chez le poisson). Il en tire le "principe 

de réafférence" selon lequel le cerveau doit d'une certaine manière "soustraire" l'information 

motrice de l'information sensorielle pour obtenir une perception correcte. Qu'il s'agisse ou non 

d'une soustraction au sens strict, cela reste controversé (MacKay, 1973), mais le principe de 
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réafférence lui-même n'est pas remis en question. La plupart des théories psychologiques 

contemporaines (Gibson, 1950, 1966 ;Hebb, 1949, 1959 ;Gaarder, 1975 ; Piaget, 1961 ;Held, 

1965 ; Taylor, 1962), si elles différent radicalement sur les principes et les concepts utilisés, 

s'accordent sur l'importance d'une conception "active" du système perceptif. La vieille 

tradition de la chaîne S-R est abandonnée ; toute perception provient d'une interaction entre 

stimuli et activité propre de l'organisme.Comme le dit Von Holst : 

Perception itself convinces us of the fact that internal processes are continuously operating 

within us to move what is seen to and fro, to make it larger or smaller, to alter its proportions, 

bend its lines and to paint the world with bright colours. It is thanks to such forces that we do not 

respond to "stimuli" but instead see objects and are able to recognize them in different situations 

(1957 ; p. 219). 

Cette importance a été illustrée de manière spectaculaire pour la vision. Yarbus (1967) a en 

effet démontré que les petits mouvements de l'œil et de la tête qui accompagnent 

inévitablement toute fixation du regard, sontindispensables à la perception· Si, àl'aide d'un 

dispositif ingénieux, on supprime ces mouvements en maintenant les stimuli visuels 

rigoureusement fixés sur la rétine, l'image disparaît rapidement et on ne "voit" plus les 

stimuli.  

Cependant comme nous le disions, les mécanismes exacts de cette interaction entre 

information sensorielle et motrice restent un mystère. Et sur ce point l'expérimentation 

contemporaine, loin de simplifier le problème, a mis en évidence sa complexité 

insoupçonnée : pour chaque invariance considérée, plusieurs processus distincts semblent 

coopérer, rendant difficile toute interprétation d'un fait expérimental, le plus concluant soit-il 

en première analyse. Ainsi, pour prendre l’exemple de l’invariance de taille, si 

l’accommodation et la convergence binoculaire jouent un rôle indéniable, les effets de 

perspective dans l'environnement, la connaissance préalable de l'objet, … sont des facteurs 

non négligeables qui peuvent contrebalancer les premiers. "The study of perceptual constancy 

reveals once again the problems facing the theories in perception : an apparently unitary 

perceptual phenomenon (or category of phenomena) may have a multiplicity of causes or 

contributing factors" (Dodwell, 1978 ; pp. 538-539). Toute tentative d'explication globale 

apparaît donc vite comme simpliste et court le risque,avant même d'être complètement 

formulée, d'être contredite par des faits expérimentaux déjà établis. 

Dans ces conditions, on peut comprendre une tendance très nette, comme dans d'autres 

domaines de la psychologie, à renoncer aux théories générales pour ce que Dunham (1977) 

appelle les "miniature theories", modèles parcellaires chargés de ne rendre compte que d'un 

corpus limité de faits expérimentaux.  

Côté cybernétique, on s'est penché aussi sur le problème d'invariance dès le début. Ainsi le 

modèle de Pitts et McCulloch (1947) propose une solution mathématiquement raisonnable : le 

cortex visuel calculerait un certain nombre d'invariants par rapport au groupe des rotations, 

translations… Chaque forme, où qu'elle se présente dans le champ visuel, serait "reconnue" 

grâce à la valeur de ces invariants (si un nombre suffisant d'invariants est calculé, deux formes 

distinctes différeraient de valeur pour au moins un des invariants). Malheureusement, les 

découvertes neurophysiologiques devaient réduire à néant cette hypothèse que Pribam (1966) 

qualifiera de "brilliant, lively, productive and wrong" ! Les espoirs que le perceptron et ce 

type de classeurs de forme avaient suscitées sont quelque peu retombés quand Minsky et 

Papert (1967) ont démontré mathématiquement que celui-ci ne pouvait pas reconnaître des 

invariants élémentaires par les groupes géométriques les plus simples. Et bien que des 
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solutions plus sophistiquées (UhretVossler, 1961, par exemple) aient été proposées, ce 

problème d'invariance reste la principale épine dans le pied (ou plutôt dans l'œil !) de tous les 

classeurs de forme. La raison essentielle, comme l'ont souligné plusieurs auteurs (Gyr, Brown, 

Willey et Zivian, 1966 ;Celleriet, Papert et Voyat, 1968 ;Zusne, 1970), tient à ce que les 

classeurs de forme sont passifs, alors qu'on a vu l'importance des mouvements actifs de 

l'organisme dans la genèse des invariants. Zusne (1970) est donc parfaitement en droit de 

dresser ce réquisitoire : 

The most important problem is the problem of invariance. It has not been solved for pattern 

recognitionby machines, although the theoretical problems associated with it have been handled 

since the birth of cybernetics. If it had, there would be no need to writemore programs or to fail to 

follow an initial report of a surprisingly high success rate demonstrated by aparticular program. 

The reason is that the problem of how invariance is achieved in a living organism is still unsolved. 

Indications are that much more than repeatedvisual experience of the same pattern under different 

conditions is involved. A most important factor is kinestheticfeedback, as well as inputs from 

other senses modalities, as in the fact that form in everyday life is not a two-dimensional array of 

points but a surfaceor object and is perceived under continuous series oftransformations as the 

perceiver moves in three-dimensionalspace. Reafference, to use this term in VonHolst's sense, but 

applying it to cover other similarconcepts, including Gibson's, is most certainly an 

essentialvariable contributing to the existence of perceptualinvariance. Reafference, except 

perhaps only inthe sense of experimenter-provided feedback to the machineabout its performance, 

has not been incorporatedin pattern recognition programs in any important sense(pp. 83-84).  

Un autre type de modèle intéressant du point de vue des invariantsperceptifs a connu un 

certain succès ces dernières années : lecortex visuel ferait une sorte d’"hologramme" qui 

analyserait l'imageen termes de fréquences spatiales (Maffei, 1978). Un certain nombrede 

faits tant psychologiques (Blakemore et Campbell, 1969) que neurologiques(Campbell, 

Cooper et Enroth-Cugell, 1969) semblent en effetmiliter en faveur d'une telle hypothèse. Un 

tel système aurait l'avantaged'expliquer l'invariance par rapport à la position de l'imagesur la 

rétine, puisque la décomposition en fréquences spatiales estinvariante par translation. Dans la 

même veine Blaivas (1975,1977)propose une décomposition suivant les harmoniques 

sphériques, fonctionspropres du groupe de rotations de l'œil, le groupe SO(3). Le travail 

d'Hoffman(1966, 1970, 1978) part d'un point de vue plus général : considérantle champ visuel 

comme une variété différentiable, il identifie les neuronesdu système visuel aux champs 

vectoriels induits sur cette variétépar les différents groupes de transformation (groupes de 

Lie), ou plusexactement leurs opérateurs infinitésimaux, qui sont impliqués dansles 

invariances. 

Ainsi les idées de Poincaré, que nous avons évoquées brièvement,ont fait leur chemin : 

nous aurons l'occasion de discuter ces différentsmodèles, puisque notre travail s'inscrit en 

droite ligne dans cecourant d'idées. 

6- Plan de cette étude 

De ce rapide survol de l'état de la recherche, on peut tirerun certain nombre de leçons. Il 

n'est pas possible de "couvrir" l'ensembledes champs expérimentaux qui peuvent s'offrir au 

théoricien.Tout en restant attentif aux principaux résultats obtenus par les 

différentesdisciplines concernées, il faut donc faire un certain nombrede choix, pour pouvoir 

construire un modèle présentant un minimum decohérence, quitte à relever par la suite les 

difficultés que pose telou tel fait expérimental. 
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Notre point de départ sera résolument neurophysiologique : commenous l'avons dit, toute 

théorie se doit aujourd'hui d'être compatibleavec les résultats obtenus dans ce domaine au 

cours des vingt dernièresannées. Nous essaierons donc, dans un premier chapitre, de 

dégagerles concepts essentiels introduits par les neurophysiologistes, Nousmontrerons en quoi 

le langage des variétés différentielles peut êtreutile pour décrire l'activité des aires sensorielles 

et en particulierformaliser la notion de champ récepteur. Nous étendrons ce formalismeaux 

activités motrices du système nerveux, de manière à avoir un cadredans lequel analyser 

l'interaction sensori-motrice. 

Dans le deuxième chapitre, nous nous pencherons sur l'aspectdynamique de l'organisation 

nerveuse : l'adaptabilité. Nous en étudieronsles principales caractéristiques, et nous verrons 

quel type d'exigenceselle pose à notre modèle. Ainsi se trouvera posé le problème 

desprocessus d'apprentissage grâce auxquels le système perceptif peut sestructurer. 

Les troisième et quatrième chapitres seront consacrés à laformalisation mathématique du 

modèle. Nous essaieronsde traduire les phénomènes d'apprentissage à l'aide de la théoriedes 

processus de Markov et nous interpréterons les résultats de cettethéorie dans le cadre du 

modèle. 

Nous aurons alors tout l'appareil mathématique nécessaire pourélaborer une théorie de la 

structuration des invariants perceptifs(cinquième et sixième chapitres). Cette théorie n'aura 

pas la prétentionde résoudre complètement le problème, mais simplement de présenterun 

point de vue nouveau sur cette question, et nous discuterons de l'intérêtde cette approche en la 

comparant avec diverses théories contemporainesde l'invariance perceptive. 

Enfin nous conclurons en essayant de dresser un bilan de notretravail et de voir comment il 

s'insère dans les recherches actuellessur le fonctionnement du cerveau. 
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Chapitre I :  

ORGANISATION TOPOLOGIQUE 

DES RÉGIONS CÉRÉBRALES 

A l'intérieur des grandes divisions anatomiques du cerveau : cortex, noyaux sous-corticaux, 

cervelet…, les physiologistes ont mis en évidence un certain nombre de régions dont 

l'organisation topologique est tout à fait remarquable. Ainsi, pour ce qui est du cortex, on a pu 

localiser un cortex visuel, un cortex auditif, un cortex somatique et un cortex moteur. Dans 

chacune de ces régions, on peut retrouver une sorte de représentation déformée des organes 

sensoriels ou moteurs correspondants. Par exemple, un stimulus visuel se projetant sur un 

coin de la rétine va activer une partie bien définie du cortex visuel et l'on peut établir une 

correspondance point par point entre la rétine et cette région du cerveau, le centre de la rétine 

(la "fovea", caractérisée par une très grande densité de photorécepteurs) occupant une place 

démesurée par rapport à la périphérie. Cette organisation du cortex visuel, que les 

physiologistes ont appelée "rétinotopique" constitue une représentation topologique de la 

rétine, en ce sens que deux points voisins sur la rétine sont représentés par des neurones 

voisins dans le cortex visuel. De même, le cortex somatique ou le cortex moteur représentent 

une véritable cartographie du corps, dans laquelle les mains, les pieds et le visage (et plus 

particulièrement les doigts et la bouche) occupent beaucoup plus de place que tout le reste du 

corps. Mais là encore, malgré les déformations, les propriétés topologiques sont localement 

conservées par cette représentation.  

La technique des microélectrodes a confirmé l’existence de ces représentations et a permis 

d'analyser plus finement l'organisation de ces régions. De plus, elle a permis la découverte de 

représentations semblables dans d'autres aires du cerveau, que l'on avait baptisées "aires 

associatives", et pour lesquelles on ne soupçonnait pas une organisation locale aussi stricte. 

Ceci a bien entendu sensiblement bouleversé la conception traditionnelle du fonctionnement 

du cortex, et nous allons essayer de présenter brièvement la nouvelle vision du cerveau qui en 

émerge. Mais auparavant, penchons-nous sur le détail organisationnel d'une des aires qui a été 

étudiée le plus à fond, et qui nous servira d'exemple tout au long de ce chapitre : le cortex 

visuel. 

1- L'organisation en colonnes du cortex visuel 

Le cortex visuel, que l'on appelle aussi l'aire 17, suivant une classification due à 

Brodmann, reçoit massivement ses afférences de la voie visuelle : les neurones du nerf 

optique se projettent en effet en grand nombre sur une structure sous-corticale, le corps 

genouillé latéral, qui à son tour est directement reliée à l'aire 17. L'étude systématique des 

neurones de l'aire 17 a été entreprise par Hubel et Wiesel, qui ont été les grands pionniers en 

ce domaine. Travaillant d'abord sur le chat (Hubel et Wiesel, 1959,1962), puis sur le singe 

(Hubel et Wiesel, 1968,1974), ils ont établi les résultats suivants : 

– Chaque neurone de l'aire 17 ne répond à des stimuli lumineux que s'ils sont localisés 

dans une petite partie du champ visuel, caractéristique du neurone en question : c'est ce qu'on 
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appelle son champ récepteur. Ce champ récepteur a en général une forme grossièrement 

rectangulaire et ses dimensions (mesurées en degrés d'angle visuel) varient entre 0,1° et 2 ou 

3° pour le singe.  

– Chaque neurone ne répond qu'à des formes relativement précises de stimulus : en général 

une "barre" lumineuse sur fond sombre (ou noire sur fond clair) ou une bordure entre une 

région sombre et une région éclairée. L'orientation du stimulus est décisive : chaque neurone 

est excité sélectivement par une barre ou une bordure faisant un certain angle avec la 

verticale, la valeur de cet angle étant caractéristique dudit neurone ; si l'orientation du 

stimulus diffère de plus de 30 à 40° de cette orientation privilégiée le neurone ne réagit plus.  

– Les neurones ne réagissent pas à un stimulus fixe. Ils ne réagissent qu'à des variations du 

stimulus, par exemple une lumière clignotante ou un mouvement... Mais d'une manière 

général, ce qui fait réagir le neurone le plus fortement, c'est quand la "barre", orientée dans la 

direction privilégiée, se déplace perpendiculairement à cette direction (figure 1). Chaque 

neurone possède une certaine sélectivité à la vitesse du stimulus : certains sont sensibles au 

mouvement dans les deux sens, d'autres privilégient un seul sens.  

– Les neurones sont organisés en colonnes, perpendiculaires à la surface du cerveau. Les 

neurones qui sont dans une même colonne possèdent des champs récepteurs centrés sur la 

même région du champ visuel et ils sont sélectifs à la même orientation : les seules 

caractéristiques qui diffèrent à l'intérieur d'une colonne, ce sont la taille des champs récepteurs 

et l'amplitude des vitesses des stimuli préférés (figure 2).  

Mouvement du stimulus 

(barre lumineuse) 

dansle champ récepteur 

début du 

mouvement 

fin du 

mouvement 

Décharge du neurone  

(chaquetrait vertical représente 

un potentiel d'action) 

Figure 1 :Exemple de sélectivité d’un neurone de l’aire 17 à l’orientation d’une barre 

(d’aprèsHubel et Wiesel, 1962) 
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– Les colonnes sont à leur tour organisées de manière topologique : les neurones de deux 

colonnes voisines auront des champs récepteurs voisins et seront sensibles à des orientations 

voisines. L’ensemble des colonnes couvre ainsi toutes les orientations pour tout le champ 

visuel. Dans cette représentation, la fovéa occupe une plus grande place que la périphérie et 

les champs récepteurs qui lui correspondent sont nettement plus petits.  

Enfin Hubel et Wiesel classent les neurones en "simples", "complexes" et 

"hypercomplexes" suivant certaines propriétés fonctionnelles. Les cellules simples sont 

caractérisées par des champs récepteurs dans lesquels on peut distinguer des zones inhibitrices 

et excitatrices, tandis que les cellules complexes ont un comportement plus "intégré". Quant 

aux hypercomplexes, elles ne sont pas sélectives à de simples barres, mais à des formes de 

stimuli plus complexes (angles, par exemple).  

Les principaux résultats d'Hubel et Wiesel : organisation en colonnes, spécificité au 

mouvement et à l'orientation, seront totalement confirmés par les autres expérimentateurs. 

Cependant la classification en simples, complexes et hypercomplexes, et la nature même des 

stimuli préférentiels va être l'objet d'une longue controverse. En effet, plusieurs groupes de 

chercheurs (Campbell, Cooper et Enroth-Cugel, 1969 ;Maffei et Fiorentini, 1973 ;Glezer, 

Ivanoff et Tscherbach, 1973) ont utilisé comme stimuli non plus des barres mais des "grilles" 

lumineuses formées de plusieurs barres de même orientation se déplaçant 

perpendiculairement à leur orientation ; et ils ont découvert que chaque neurone réagissait 

spécifiquement à un certain espacement entre les barres, c'est-à-dire à une bande de 

fréquences spatiales. Ces neurones étaient-ils des "détecteurs de bords" (edge-detectors) ou 

Neurones dans l'aire 17 

a,b,c : pénétration perpendiculaire 

 à la surface du cortex 

d,e,f : pénétration oblique 

Représentation dans le champs visuel  

des champs récepteurs et  

des orientations privilégiées des neurones 

d'une même colonne (a,b,c) et  

de colonnes voisines (d,e,f) 

Figure 2 :Illustration de 1'organisation en colonnes de 1'aire 17 
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des "analyseurs de fréquence spatiale" (spatial frequencyanalysers) ? La psycho-physique 

fournissait des arguments aux deux thèses. Finalement l'opinion qui semble prévaloir 

(Schiller, Finlay, Volman, 1976 ;Maffei, Morrone, Pirchio et Sandini, 1979), c'est que les 

neurones réagissent aux deux types de stimuli, sans que l'on puisse déduire la réaction à l'un 

de la spécificité à l'autre. De même la classification en simples, complexes et hypercomplexes 

semble faire place à une classification en "toniques" (sustained) et "phasiques" (transcient), 

tous les autres critères s’étant révélés peu probants (Schiller, Finlay, Volman, 1976) et il 

semble que cela corresponde à deux fonctions différentes du système visuel : analyse des 

mouvements et analyse des formes (Poggio, Doty, Talbot, 1977 ;Kulikowski et Tolhurst, 

1973).  

Nous reviendrons plus en détail sur ces problèmes quand nous étudierons l'invariance de 

forme. De même, contentons-nous de signaler au passage, sans nous y attarder, qu'il existe 

d'autres spécificités des colonnes de l'aire 17 : sensibilité à la couleur chez le singe, et 

dominance oculaire (les colonnes sont en général plus sensibles aux inputs provenant d'un œil 

que de l'autre, et cette dominance varie d'une colonne à l'autre). Pour l'instant, nous 

retiendrons surtout la conclusion générale suivante : on trouve dans l'aire 17 une 

représentation à caractère topologique du champ visuel, chaque neurone étant affecté à une 

petite région du champ visuel et réagissant spécifiquement à certaines caractéristiques locales 

du stimulus dans cette région, en particulier sa vitesse de déplacement.  

2- Multiplicité des représentations sensorielles et motrices 

Après l'aire 17, Hubel et Wiesel se sont attaqués à deux aires "associatives" voisines, les 

aires 18 et 19, dont on savait qu'elles jouaient un rôle dans la perception visuelle. Là aussi, ils 

ont découvert une organisation en colonnes, respectant les mêmes principes : topographie du 

champ visuel et sélectivité à l'orientation et au mouvement, mais avec des différences dans les 

autres caractéristiques (pas de cellules "simples", beaucoup plus d' "hypercomplexes") (Hubel 

et Wiesel, 1965).  

D'autres régions à caractère visuel ont été depuis analysées, et une équipe de chercheurs, 

qui en poursuit l'étude chez le chat depuis 1975 (Tusa, Palmer et Rosenquist, 1975 ;Tusa, 

Palmer et Rosenquist, 1978 ; Palmer, Rosenquist, Tusa, 1978 ;Tusa, Rosenquist, Palmer, 

1979) en est à la treizième représentation corticale du champ visuel ! Partout on retrouve cette 

organisation en colonnes, mais la topographie du champ visuel peut être parfois plus 

complexe que dans l'aire 17. D'autre part les champs récepteurs sont souvent plus grands : le 

cas extrême étant une région inférotemporale chez le singe (Gross, 1973) où les champs 

récepteurs sont de l'ordre de 10° x 10° et comprennent tous la fovéa toute entière.  

Les autres modalités sensorielles n'échappent pas à cette étonnante prolifération de "cartes" 

sensorielles. A côté des aires auditive et somatique "primaires", de nombreuses aires ont été 

découvertes qui possèdent une organisation topologique du champ correspondant (Diamond, 

1979). Dans les aires somatiques, par exemple, on trouve aussi une organisation en colonnes 

(Montcastle, 1957) à l'intérieur desquelles les neurones possèdent des champs récepteurs 

localisés au même endroit. Ces champs récepteurs sont de deux sortes : les uns sont localisés 

sur la peau et correspondent donc au sens tactile proprement dit ; les autres sont localisés aux 

articulations et aux muscles de la même région du corps, et ils correspondent à ce que l'on 

appelle la proprioception, c'est-à-dire l'information concernant la position des différentes 
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parties du corps. Là encore, les neurones, en plus d'être sélectifs à leur champ récepteur, sont 

sélectifs à certaines caractéristiques du stimulus (Sakata et Iwamura, 1978), en particulier le 

mouvement d'un stimulus dans une direction donnée sur la peau, ou un mouvement précis 

d'une articulation. Signalons en particulier que ce que l’on appelle le "cortex moteur", qui 

correspond à l'aire 4 de Brodmann, fait aussi partie de ces aires somatiques organisées en 

colonnes de neurones possédant les mêmes champs récepteurs (Welt, Ascholl, Kameda et 

Brooks, 1967).  

Ainsi, la distinction entre aires sensorielles et aires associatives et même motrice s'estompe 

quelque peu. Bien sûr les aires sensorielles "primaires" (pour la vision : l'aire 17) reçoivent 

massivement un input sensoriel d'un noyau sous-cortical spécialisé (pour la vision : le corps 

genouillé latéral). Mais Diamond (1979) a pu prouver que la plupart des aires "associatives" 

reçoivent aussi directement des afférences sensorielles de zones sous corticales entourant ces 

noyaux spécialisés. Si l'on ajoute à cela leur organisation topographique, on admettra avec 

Diamond qu'elles ont droit elles aussi au nom d'aires sensorielles.  

Qu'en est-il alors de l'activité motrice du cortex ? Nous venons de voir que le "cortex 

moteur" était lui aussi une aire somatique et mérite donc plutôt le nom de "cortex sensori-

moteur" (''motorsensory", dit Woolsey, 1965). L'intégration sensori-motrice y est très forte, 

puisqu'on a pu démontrer, relativement récemment (Asanuma, 1975) que les cellules de 

chaque colonne du cortex moteur non seulement possédaient des champs récepteurs localisés 

au même endroit, mais aussi commandaient le même type de mouvement musculaire, ce qu'on 

peut traduire en disant que leurs champs effecteurs sont localisés dans la même région. Mais il 

existe d'autres aires qui possèdent une représentation motrice, par exemple, une aire frontale 

chez le singe qui code les mouvements des yeux (Robinson et Fuchs, 1969). De plus, si 

beaucoup de mouvements moteurs "passent" par le cortex moteur, on a pu démontrer que ces 

mouvements sont souvent engendrés dans d'autres régions du cortex (Porter, 1973 ;Massion, 

1978). Il est souvent difficile de savoir si un neurone moteur participe effectivement à 

l'exécution d'un mouvement, ou s'il ne fait que transmettre l'information à d'autres zones du 

cerveau qu'un tel mouvement est programmé (c'est ce que l'on appelle la décharge corollaire) : 

ainsi, si une stimulation artificielle de l'aire frontale à laquelle nous venons de faire allusion 

provoque bien un mouvement de l'œil, lors des mouvement naturels des yeux, ces neurones 

réagissent pendant le mouvement et non pas avant (Bizzi et Schiller, 1970). Ceci semble 

prouver que, dans les conditions naturelles, ils ne sont pas à l'origine du mouvement mais 

participent à la décharge corollaire. L'activité motrice du cortex est donc beaucoup plus 

diffuse qu'il ne semble au premier abord, et Diamond (1979) a pu affirmer, en analysant les 

projections efférentes des diverses régions du cortex, que toutes les aires corticales pouvaient 

être qualifiées de motrices ! 

Ainsi toutes les aires sont à la fois sensorielles et motrices. De même que, au niveau 

psychologique, les théories S-R ont fait place à des théories de la perception fondées sur 

l'interaction sensori-motrice, il faut aussi, au niveau physiologique, renoncer à la 

traditionnelle division du travail dans le cortex en aires sensorielles, qui recevrait 

l'information, associatives, qui la traiteraient, et motrice chargée de transmettre la réponse de 

l'organisme. Une nouvelle conception du cortex émerge, que Diamond (1979) a 

remarquablement systématisée, et que nous pouvons résumer ainsi : 
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– Il existe trois ou quatre grandes zones, qui couvrent à peu près tout le cortex (à 

l'exception sans doute de certaines régions frontales), qui sont caractérisées chacune par une 

modalité perceptive prédominante : visuelle, auditive, somatique et peut-être viscérale.  

– Chaque zone est subdivisée en un certain nombre d'aires qui sont une représentation plus 

ou moins topographique du champ sensoriel correspondant.  

– Dans chaque zone, une aire privilégiée reçoit massivement l'information sensorielle 

correspondante d'un noyau sous-cortical précis alors que les autres reçoivent une information 

plus diffuse des régions sous-corticales entourant ce noyau.  

– Toutes ces aires communiquent entre elles soit par des liaisons cortico-corticales, soit en 

passant par des couches sous-corticales. Ces liens sont plus étroits à l'intérieur d'une même 

zone, mais des projections polysensorielles ne sont pas exclues (ainsi l'aire 7 semble être 

spécialisée dans le traitement d'informations provenant à la fois de la main et de l'œil (Sakata 

et lwamura, 1978)).  

– Toutes les aires peuvent être à l'origine de mouvements moteurs. Cette information 

motrice circule dans diverses régions du cortex (décharge corollaire) en même temps qu'elle 

est envoyée aux centres nerveux plus périphériques responsables du mouvement des muscles. 

 Jusqu'à présent nous n'avons parlé que du cortex. Mais les principes que nous venons 

d'énoncer s'appliquent pratiquement sans modification à d'autres centres cérébraux. Ainsi, 

pour ce qui est de la vision, il existe, à part le corps genouillé latéral dont nous avons vu le 

rôle de relais vers l'aire 17, un autre centre sous-cortical recevant directement l'input rétinien : 

le colliculus supérieur. Celui-ci est aussi organisé en colonnes de manière rétinotopique, 

et·chaque colonne comporte des cellules sensorielles (dans les couches superficielles), qui 

réagissent essentiellement aux mouvements des stimuli, et des cellules motrices (dans les 

couches profondes). L'intégration sensori-motrice est aussi forte : la stimulation des cellules 

motrices d'une colonne va provoquer un mouvement rapide des yeux (saccade) qui conduit à 

diriger le regard vers (i.e. centrer la fovéa sur) la partie du champ visuel à laquelle sont 

sensibles les cellules sensorielles de la même colonne (Robinson, 1972 ; Goldberg et Wurtz, 

1972 ; Wurtz et Goldberg, 1972). D'autre part il existe des liaisons étroites, dans les deux 

sens, entre le colliculus supérieur et les diverses aires visuelles du cortex. Autre exemple 

important, le cervelet, qui est à lui tout seul un petit cerveau, en ce sens qu'il possède une 

représentation de tous les champs sensoriels et qu'il est impliqué, en liaison étroite avec le 

cortex, dans la plupart des mouvements moteurs (Eccles, Ito et Szentagothai,l967).Là aussi, 

intégration sensori-motrice et représentation topographique sont la règle... 

3- La notion de répertoire 

Une question que l'on peut se poser est de savoir pourquoi il existe tant de cartographies 

différentes pour la même modalité perceptive. Plusieurs auteurs (Zeki, 1975 ; Allman, 1977) 

émettent l'hypothèse que chaque représentation serait spécialisée dans la perception d'une 

qualité particulière des stimuli. Ainsi, Zeki pense avoir trouvé l'aire responsable de la 

discrimination des couleurs (Zeki, 1973) et de la discrimination des mouvements (Zeki, 

1974). Chaque "aire" servirait donc·de support à une activité "psychique" différente. Allman 

donne une justification évolutive très intéressante de cette spécialisation : 

As the results of genetic mutations, whole visual areas might have been replicated in the cortex 

where previously only one or two had existed. In following generations, a gradual modification of 
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one or both of the areas would occur, with a gradual divergence of structure and function. The 

idea is similar to that of the paleontologist Gregory who proposed that a common mechanism of 

evolution has been the sudden replication or duplication of body parts followed by a divergence of 

structure and function. A comparable view has also been developed by the geneticist Ohno who 

stressed the role of gene duplication and redundancy in evolution. Duplicated genes escape the 

pressures of natural selection operating on the original gene and thereby can accumulate 

mutations which enable the new gene to perform previously non-existent functions. It seems 

possible that the (visual) system might have become replicated, starting out as almost identical 

mirror images and developing distinct patterns of structure and function over many generations 

(1977, p. 38).  

Il est cependant difficile de suivre entièrement ces auteurs et d'attribuer ainsi à chaque aire 

corticale une fonction perceptive spécifique et unique. En effet les expériences d'ablations 

localisées de régions corticales n'ont jamais donné de résultats bien probants (Doty, 1973). 

Les déficits constatés ne sont jamais très marqués et, de toute manière, sont transitoires : 

l'animal récupère relativement vite la plupart de ses facultés perceptives antérieures, ce qui 

prouve que les différentes régions cérébrales peuvent se substituer les unes aux autres (nous 

reviendrons dans le prochain chapitre sur cet aspect de la plasticité du système nerveux). Mais 

d'un autre côté, on est bien obligé d'admettre que la plupart des opérations perceptives, et en 

tout cas les plus élémentaires, ont lieu dans ces ensembles de neurones. Le seul aspect 

contestable de l'hypothèse de ces auteurs, c'est la correspondance biunivoque entre une 

opération perceptive et une aire corticale.  

La situation est certainement plus complexe que cela, ce qui n'est pas très surprenant en 

biologie : il est très fréquent qu'une même fonction (par exemple le métabolisme d'un sucre, la 

régulation de la pression artérielle par vasoconstriction, la production d'une hormone, le 

contrôle de la composition ionique du milieu extracellulaire, etc.) soit effectuée dans 

différentes parties du corps par un même mécanisme, et que réciproquement plusieurs 

fonctions soient effectuées par la même structure organique (par exemple la même paroi 

membranaire sert de support à la régulation de la concentration d'une foule de molécules et 

d'ions différents). Pour modéliser une fonction biologique, le physiologiste est donc le plus 

souvent amené à essayer de dégager les mécanismes fonctionnels des structures 

physiologiques sous-jacentes.  

Pour tenir compte de cette complexité, nous définirons un répertoire
1
 comme étant le 

support neuronal de toute activité perceptive. Un répertoire de neurones sera donc organisé 

comme les ensembles de neurones que nous avons décrits, mais nous nous garderons bien de 

toute identification simpliste. La même aire corticale, par exemple, pourra être le siège de 

plusieurs répertoires, des neurones d'une même colonne pouvant, en effet, avoir un rôle 

fonctionnel différent : à la limite, le même neurone peut être imaginé comme participant à 

plusieurs répertoires différents, s'il est impliqué dans plusieurs activités distinctes. 

Inversement deux aires corticales (ou une aire corticale et un noyau sous-cortical) pourront 

faire partie du même répertoire s'ils contribuent tous les deux à la même fonction perceptive. 

La définition d'un répertoire implique donc la possibilité de décomposer la perception en 

un certain nombre d'activités perceptives distinctes :reconnaissance du mouvement, analyse 

du mouvement, localisation dans l'espace, reconnaissance de forme, etc. Comme nous le 

verrons quand nous discuterons des expériences d'adaptabilité au prochain chapitre, il y a de 

bonnes raisons qui militent en faveur d'une telle décomposition. Ce qui caractérisera un 

                                                 
1. Nous empruntons ce terme à Edelman (1976). 
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répertoire, ce sera donc le type d'information qu'il reçoit et le type d'analyse qu'il en fait. Le 

résultat de cette analyse est utilisé, conjointement à celle d'autres répertoires, par le reste du 

système pour produire des comportements adaptés de l'organisme, qui peuvent aller de 

réponses motrices très simples, réflexe d'orientation ou mouvement de poursuite, par exemple, 

à des réactions beaucoup plus complexes : verbalisation, écriture...  

De quels types d'information peut disposer un répertoire ? Nous avons vu que la plupart 

des régions cérébrales avaient accès à des informations sensorielles sur le monde extérieur 

("exteroception"), sur les mouvements du corps ("proprioception" et décharges corollaires) et 

sur l'activité d'autres régions cérébrales. Donc, suivant le degré de complexité de l'activité 

perceptive qui lui est associée, un répertoire recevra une ou plusieurs sortes de ces inputs. La 

contrainte la plus importante que nous impose la neurophysiologie, c'est que chaque élément 

du répertoire n'est sensible qu'à une petite partie de l'information transmise au répertoire, ce 

que nous traduisons en parlant du caractère local de l'organisation d'un répertoire. Or la 

plupart des activités perceptives présentent un caractère global. Reconnaître la forme d'un 

objet, sa couleur, ou même la localiser dans l'espace indépendamment de notre propre 

position, cela réclame de pouvoir "intégrer" l’information parvenue de différentes parties du 

répertoire. C'est de cette articulation local-global que surgit le problème des invariants 

perceptifs ; pour pouvoir faire son travail, le répertoire doit être un "détecteur d'invariance''. 

Prenons un exemple simple, celui de la détection des mouvementset de son corollaire, 

l'invariance spatiale. Nous avons vu dans l'introduction que pour reconnaître les mouvements 

réels dans l'environnement, malgré les mouvements de notre propre corps, il fallait que le 

système dispose à la fois de l'information sensorielle et de l'information motrice. On peut 

donc imaginer, pour chaque modalité perceptive (vision, audition…), un répertoire "détecteur 

de mouvements" qui reçoit à la fois les informations sensorielles et les informations motrices 

pertinentes. Chaque élément de ce répertoire n'est sensible qu'à certaines caractéristiques 

locales (en particulier certaines vitesses de déplacement) de stimuli localisés dans une petite 

partie du champ sensoriel. De plus il n'est sensible qu'à certains mouvements du corps. Il 

faudra donc expliquer, à partir de ces limitations, comment le répertoire dans son ensemble 

pourra indiquer au reste du système si un mouvement a eu lieu dans l'environnement. Ce 

répertoire sera, du même coup, le siège d'une propriété globale, l'invariance spatiale, alors que 

chacun de ses neurones ne réagit que localement aux mouvements des stimuli et du corps.  

4- Variétés réceptrices et champs récepteurs généralisés 

Essayons maintenant de donner un contenu plus précis à cette notion d'organisation 

"locale" d'un répertoire. Les physiologistes utilisent le concept de champ récepteur pour 

indiquer la région spatiale à laquelle est sensible un neurone. Mais comme nous l'avons vu à 

propos de l'aire 17, la spécificité d'un neurone ne se limite pas à ces paramètres spatiaux : 

d'autres paramètres, l'orientation des "barres", la couleur, la fréquence spatiale… jouent un 

rôle analogue et doivent être placés sur le même pied. Pour prendre un exemple, une barre 

bleue et une barre rouge situées au même endroit vont exciter deux séries de neurones 

différents, tout comme le feraient deux barres bleues situées en deux endroits différents. Autre 

exemple, empruntée cette fois-ci à l'audition : les neurones auditifs ne sont sensibles qu'à une 

bande souvent étroite de fréquences sonores et les aires auditives présentent une organisation 

que l'on qualifie de "tonotopique". Il faut donc généraliser la notion de champ récepteur pour 
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tenir compte de cette diversité de paramètres auxquels sont sensibles les neurones. Certains 

physiologistes (Braddik, Campbell et Atkinson, 1978) font un pas dans cette direction en 

parlant de "champ récepteur à l'orientation" ou "à la couleur" d'un neurone visuel. 

Mathématiquement, on peut rassembler ces notions de façon naturelle : nous appellerons 

variété réceptrice d'un répertoire l'espace sur lequel sont définis tous les paramètres auxquels 

sont sensibles les neurones du répertoire, et champ récepteur généralisé (on dira souvent 

simplement champ récepteur dans ce qui suit) d'un neurone la partie de la variété réceptrice à 

laquelle il est sensible. Cette appellation de variété se justifie entièrement. En effet chaque 

caractéristique à laquelle est sensible un neurone est définie sur une surface à une ou plusieurs 

dimensions que l'on peut munir sans difficultés d'une structure de variété différentielle
1
. Ainsi 

la localisation d'un input visuel (par un seul œil) est donné par deux paramètres qui indiquent 

la direction des rayons lumineux incidents par rapport à l'axe de l'œil : si l'on tient compte des 

limitations de notre champ visuel, on voit que l'espace de définition de ces paramètres est 

assimilable à une partie ouverte de la sphère S
2
, donc une sous-variété de dimension 2 de S

2
 ; 

l'orientation d'une "barre" lumineuse est donnée par un paramètre réel défini modulo π, c'est-

à-dire sur un espace isomorphe S
1
 ; la fréquence sonore est donnée par un paramètre réel 

défini entre deux bornes, donc sur un intervalle ouvert de ℝ (isomorphe à ℝlui-même) ; la 

localisation d'un input tactile est définie sur une surface à deux dimensions assez compliquée, 

à savoir la surface du corps humain, etc. Un répertoire sensible à plusieurs de ces 

caractéristiques aura une variété réceptricequi sera le produit cartésien des variétés définissant 

chaque caractéristique,qu'on peut donc munir de la structure de variété produit. 

Mais en fait, chaque neurone n'est pas uniquement spécifique à certaines valeurs des 

paramètres qui définissent un stimulus, il est aussi spécifique à certains changements de ces 

paramètres : la vitesse de déplacement d'un stimulus par exemple. Donc, en toute généralité, il 

nous faut considérer le fibré tangent de la variété réceptrice (rappelons que le fibré tangent 

d'une variété est l'ensemble des espaces tangents en chacun de ses points muni d'une structure 

de variété canonique qui rend différentiable l’application "projection" qui envoie tout vecteur 

tangent sur le point de la variété auquel il est attaché). Le champ récepteur de tout neurone du 

répertoire est donc en fait une partie du fibré tangent de la variété réceptrice.  

On peut alors traduire les découvertes d'Hubel et Wiesel et d'autres concernant 

l'organisation des aires cervicales par cette phrase :la disposition géométrique des neurones 

dans une aire cervicale respecte en général la topologie de la variété réceptrice, en ce sens que 

deux neurones voisins physiquement auront en général des champs récepteurs voisins suivant 

la topologie du fibré tangent de la variété réceptrice. Ceci montre l'importance structurelle de 

cette topologie : chaque répertoire envoyant des projections efférentes à d'autres répertoires, 

l'anatomie même de ces projections permet le respect de certaines caractéristiques 

topologiques de répertoire en répertoire, au fur et à mesure que le traitement de l'information 

progresse.  

                                                 
1. Pour toutes les définitions et propriétés élémentaires concernant lesvariétés et les groupes de Lie que nous 

utiliserons, nous renvoyons àn'importe quel manuel de base, par exemple Brickell et Clark (1970) et Cohn 

(1957).  
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5- Position du corps et groupe moteur 

Passons maintenant au codage de l’information concernant la positionet les mouvements 

du corps. Tout naturellement, les paramètresqui définissent la position relative d'un membre 

ou de toute autre partiedu corps vont être les différents angles que font les os entre euxaux 

articulations concernées. En gros, on peut classer les articulationsen deux catégories : les unes 

ne permettent que des rotations autour d'unaxe (par exemple : articulations des phalanges, 

genou, etc.) et leur positionsera déterminée par un seul paramètre angulaire ; les autres 

permettenttoutes les rotations autour d'un point fixe (par exemple : cou,poignet, épaule, etc.) 

et la connaissance de leur position réclamerala donnée de trois paramètres (les angles d'Euler, 

par exemple). Notonsque les mouvements de l'œil, bien qu'il ne s'agisse pas d'une 

articulationau sens strict, peuvent être classés dans cette deuxième catégoriepuisque ce sont 

des rotations autour d'un point fixe (le centre du globe oculaire)
1
. Les variétés sur lesquelles 

sont définis ces paramètres sontdonc identifiables respectivement à la variété sous-jacente à 

l'ensembledes rotations autour d'un axe, et autour d'un point fixe. Il s'agit doncen fait des 

groupes de Lie SO(2) et SO(3) (rappelons qu'un groupe de Lieest à la fois un groupe et une 

variété différentielle et même analytiquetel que les deux structures soient compatibles). Plus 

précisément, sil'on tient compte des contraintesqui s'exercent sur une articulation (desrotations 

de 180° ou plus sont rarement permises), il faudra nous limiterà une partie ouverte de SO(2) 

ou  SO(3) contenant l'identité, c'est-à-direce que l'on appelle un groupe de Lie local. 

Si l'on considère à la fois toutes les articulations, on peutse représenter n'importe quelle 

position du corps par rapport à uneposition prise comme référence (position de "repos") 

comme un élémentdu produit cartésien de tous les groupes locaux associés à chaque 

articulation :il est facile de munir ce produit cartésien d'une structurecanonique de groupe de 

Lie local, c'est ce qui l'on appellera legroupe moteur général. La plupart du temps, cependant, 

nous n'aurons pasaffaire à toutes les articulations à la fois, mais seulement à un petitnombre 

d'entre elles. Nous nous limiterons donc à des groupes moteursrestreints, produits cartésiens 

d'un plus petit nombre de groupes élémentaires.Notons que ces groupes restreints sont des 

projections dugroupe moteur général, et qu'on peut aussi les identifier à des sous-groupes de 

ce grand groupe. En effet, si l'on numérote toute les articulationsde 1 à 𝑁et que l'on appelle 𝐺𝑖  
le groupe local correspondantà la𝑖ème

 articulation, le groupe général s'appelant  𝐺 =   𝐺𝑖
𝑁
𝑖 =1 , 

le grouperestreint 𝐺′ =   𝐺𝑖
𝑝
𝑖 =1   (𝑝 < 𝑁) est isomorphe au sous-groupe de 𝐺 constituéde 

tous les éléments (𝑔𝑖)𝑖=1…𝑁 tel que𝑔𝑖 ∈ 𝐺𝑖  et 𝑔𝑖 = id𝐺𝑖  pour𝑝 + 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁. 

Ceci étant, nous pouvons maintenant traduire ce que nous avonsvu à propos de la 

proprioception en disant qu'un répertoire recevant uninput proprioceptif possède, comme 

composante de sa variété réceptrice,un groupe moteur de ce type. Là encore, la plupart des 

neurones proprioceptifsétant sensibles à la vitesse de rotation d'une articulationen sus de la 

position, nous devrons considérer que les champs récepteurssont des parties du fibré tangent 

de ce groupe de Lie local. 

Pour les commandes motrices, c'est-à-dire l'aspect effecteurd'un répertoire, la situation est 

semblable à bien des égards. La plupartdes auteurs s'entendent pour distinguer les 

                                                 
1. Il existe d'autres mouvements d'origine musculaire qui ne sont pas liés à des articulations. Par exemple, les 

mouvements de la langue, des changements d'expression faciale (froncements de sourcils…) ou encore le 

contrôle de l'ouverture de la pupille et de la forme du cristallin. La discussion qui suit se limite aux mouvements 

assimilable à des rotations, mais on pourra facilement se convaincre qu'elle pourrait se généraliser à d'autres 

mouvements (d'autres groupes de Lie seraient impliqués, en plus de SO(2) et de SO(3)). 
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mouvements rapides,appelés aussi balistiques ou saccadiques, et les mouvements lentsqui sont 

soit des mouvements de poursuite d'un objet mobile (en généralmouvement des yeux et de la 

tête, ou mouvement de la main), soit despetits mouvements de stabilisation d'une posture. La 

distinction estparticulièrement nette pour les mouvements des yeux (Yarbus, 1976 ;Alpern, 

1972), mais semble en fait très générale (Kornhuber, 1971 ;Massion, 1978 ; Fromm et Evarts, 

1977). Dans un mouvement balistique, lemouvement tout entier serait codé, et une fois 

déclenché il se poursuitsans pouvoir être modifié en cours d'exécution (pas de contrôle 

par"feed-back" pendant l’activité musculaire). Par contre les mouvementsde poursuite et de 

stabilisation sont sous contrôle permanent, ce quilaisse supposer que c'est la vitesse du 

mouvement qui est codé à chaqueinstant. Les auteurs cités ont mis en évidence des circuits 

neuronauxdifférents pour ces deux grandes classes de mouvement. Il est cependantdifficile, 

dans l'état actuel de la littérature, de préciser davantagecomment est codée exactement une 

commande motrice. Même pour l'aire motriceprimaire, il n'a pas encore été établi avec 

certitude si l'activité d'un neurone est liée à la contraction d'un seul muscle ou de 

plusieursmuscles impliqués dans le même mouvement (Massion, 1978). Entreles neurones qui 

sont à l'initiative d'un mouvement (neurones que l'onne sait d'ailleurs pas localiser en général), 

ceux qui transmettent lacommande aux noyaux moteurs spécialisés, et ceux qui commandent 

directementl’activité des muscles (motoneurones), bien des boucles de "feed-back"et de 

"feed-forward" interviennent (Berthoz, 1978) qui transformentle codage initial. De plus, une 

commande motrice n'est pas le résultatde l'activité d'un neurone isolé, mais plutôt du ''pattern" 

d'activitéde tout un ensemble de neurones (Humphrey, Schmidt et Thompson, 1970). 

Dans cette situation, nous allons donc devoir formuler un certainnombre d'hypothèses, qui 

sont sûrement de grossières simplificationsde la réalité, mais qui présentent une certaine 

cohérence avec les donnéesexpérimentales disponibles et les résultats que nous avons 

systématisésjusqu'ici. Nous allons supposer qu'à tout répertoire qui està l'origine des 

mouvements moteurs on peut associer une variété effectrice,qui sera un groupe moteur 

restreint. Chaque neurone du répertoiresera affublé d'un champ effecteur. Dans le cas d'un 

mouvement balistique,ce champ effecteur sera une petite partie du groupe moteur lui-même. 

Par contre, dans le cas d'un mouvement "lent", nous avons vu quec'était la vitesse du 

mouvement qui était codée : cette vitesse peut êtreconsidérée comme un élément de l'espace 

tangent à l'identité du groupe,c'est-à-dire un opérateur infinitésimal du groupe. Le champ 

effecteursera alors une petite partie de cet espace tangent, qui forme, rappelons-le,l'algèbrede 

Lie du groupe local en question. Enfin, le mouvementmoteur ainsi déclenché sera le résultat 

du "pattern" d'activité de toutle répertoire : un mouvement moteur aura plus de ''chances" 

d'être déclenché,en un sens que nous préciserons, s'il fait partie des champs effecteursde 

neurones les plus excités du répertoire. 

Pour ce qui est du mouvement des yeux, la formulation que nousvenons de donner 

correspond bien à la description par les neurophysiologistesdes neurones responsables des 

saccades oculaires (Robinsonet Fuchs, 1969 ; Robinson, 1972). Par contre, on n'a pas isolé 

jusqu'àprésent de neurones responsables du mouvement de poursuite qui necodent que la 

vitesse du mouvement. Ceux qui ont été étudiés dans diversesrégions du cerveau (Robinson et 

Fuchs, 1969 ; Robinson, 1975 ;Luschei et Fuchs, 1972) ne semblent coder le mouvement de 

poursuite quepour certaines positions de l'œil : leurs champs effecteurs seraientdonc, un peu à 

la manière des champs récepteurs proprioceptifs, unepetite partie du fibré tangent du groupe 

moteur plutôt que de l'espacetangent à l'identité uniquement. La différence n'est cependant 

pasénorme. En effet, dans un groupe de Lie, on peut identifier de façoncanonique l'espace 
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tangent en un point quelconque avec l'espace tangentà l'identité. La prise en compte de ces 

données expérimentales n'apporterait donc qu'une modification mineure aux développements 

qui vontsuivre. Nous n'en tiendrons pas compte, d'une part pour simplifier l'exposéet d'autre 

part parce que ces neurones ne semblent pas être ceuxqui sont à l'origine du mouvement de 

poursuite (les neurones qui seraientles mieux ''placés" pour le programmer initialement sont 

ceux des aires17, 18 ou 19 et ceux-ci pourraient fort bien ne coder que la vitessedu 

mouvement, étant donnée leur type d'organisation, indépendante de laposition de l'œil). 

6- Hiérarchie des répertoires 

Les outils que nous nous sommes donnés tout au long de ce chapitre vont nous permettre 

de rendre compte d'un certain nombre de comportements simples. Nous ne savons pas encore 

quelles règles vont nous permettre de décrire l'activité d'un répertoire (nous attendrons pour 

cela d'avoir étudié au deuxième chapitre les principes de plasticité qui régissent le 

comportement neuronal), mais nous savons déjà que nous pouvons munir ces répertoires de 

variétés réceptrices et effectrices qui caractérisent le type d'activité perceptive qu'ils pourront 

sous-tendre. Mais il faut noter que les variétés que nous avons décrites ne sauraient rendre 

compte que d'activités sensori-motrices relativement simples et que plus l'activité perceptive 

considérée sera complexe, plus les variétés correspondantes le seront aussi. Les répertoires 

concernés ne pourront plus être considérés comme recevant directement des inputs sensoriels 

et comme conduisant directement à des outputs moteurs. Leurs afférences proviendront 

d'autres répertoires qui auront déjà sensiblement transformé les données sensori-motrices et 

leurs efférences devront, avant d'être transformées en commande motrice, être transmises à 

d'autres répertoires. Seule une telle hiérarchisation des répertoires peut expliquer toute la 

complexité du système perceptif.  

Prenons un exemple : un chat se promène dans une pièce quand une souris passe dans son 

champ visuel. Le chat tourne son regard vers la souris, la suit des yeux un instant, puis finit 

par lui sauter dessus. Examinons les différentes activités perceptives qui se sont sûrement 

produites dans le cerveau du chat : 

1) Alors qu'il marchait, le chat a pu détecter un mouvement dans son champ visuel et avoir 

un comportement "oculomoteur" approprié (en fait impliquant sans doute des mouvements de 

la tête autant que des yeux) : mouvements d'orientation et de poursuite visuelle. 

2) Le chat a pu ensuite bondir sur sa proie, ce qui implique, d'une certaine manière, une 

reconnaissance de la distance qui le séparait de la souris et la mise en œuvre des mouvements 

moteurs appropriés.  

3) Enfin, on peut aussi penser que si le chat a bondi, c'est qu'il a "reconnu" la souris, c'est-

à-dire qu'il y a eu reconnaissance de forme de l'input visuel et mise en relation avec un 

comportement global de chasseur.  

La première série d'activités implique un ou plusieurs répertoires (peu nous importe à ce 

stade d'analyse) qui reçoivent à la fois l'information visuelle et l'information sur le 

mouvement des pattes, donc une variété réceptrice qui soit le produit cartésien d'une variété 

"visuelle" et du groupe moteur responsable de la locomotion. L'output consiste en un 

mouvement balistique (orientation) et un mouvement de poursuite, donc deux variétés 

effectrices : le groupe moteur yeux-tête et l'algèbre de Lie associée. 
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La deuxième série implique un répertoire un peu plus complexe. En effet, pour évaluer la 

distance qui sépare le chat de la souris, il faut d’abord "isoler" la souris des autres inputs 

sensoriels. Si l'on suppose que la souris est le seul objet mobile dans l'environnement, le 

premier répertoire "détecteur de mouvement" accomplit cette tâche. On peut donc admettre 

que le deuxième répertoire reçoit un input du premier répertoire. De plus, pour jouer son rôle 

"d'évaluateur de distance", il faut qu'il reçoive aussi l’information concernant la convergence 

et l'accommodation oculaires. Ce qui lui impose donc une variété réceptrice nettement plus 

complexe. Par contre, sa variété effectrice peut être considérée comme (relativement !) 

simple : il s'agira du groupe moteur responsable des "bonds".  

Enfin, la troisième série d'activités implique un répertoire de "reconnaissance de forme" 

dont la variété réceptrice doit aussi tenir compte de l'activité du premier répertoire et surtout, 

sans doute, d'une sérieuse transformation des données de l'input visuel. Sa variété effectrice, 

quant à elle, ne peut pas être décrite en termes de commandes motrices précises mais plutôt de 

commandes destinées au premier et au deuxième répertoire, exprimant une "motivation" à 

continuer le comportement de chasse.  

De plus, le rapport entre le deuxième et le troisième répertoire est sûrement plus complexe 

que cela. En effet, si la souris s'arrête, le premier répertoire ne pourra plus isoler la souris du 

reste de l'input visuel. Or, il est peu probable que cela empêcherait le chat de sauter sur la 

souris (ce serait vrai pour des animaux moins cognitivement évolués :une grenouille, par 

exemple, ne peut attraper de mouches que si elles sont en mouvement). Il faut donc admettre 

que l'input du deuxième répertoire dépend pour cette tâche aussi de l'activité du troisième 

répertoire (processus d'"attention").  

Cet exemple tout simple
1
montre déjàclairement en quoi cette hiérarchisation des 

répertoires (figure 3) rend vite inextricable tout problème concret de perception. Cependant, 

                                                 
1.On peut le compliquer à loisir. Par exemple, en tenant compte des inputs auditifs et olfactifs qui doivent 

jouer un rôle non négligeable ou, de manière plus profonde, en supposant que notre chat est doué de la parole 

(ou, si l'on préfère, qu'il s'agit d'un humain) ; il faudrait alors rendre compte de réactions motrices de 

verbalisation du genre "Tiens, une souris... attention, elle s'éloigne !" qui impliquent une conceptualisation de la 

Figure 3 : Représentation schématique de la hiérarchisation des répertoires 
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on doit noter un facteur unificateur dans les trois répertoires que nous avons essayé de 

décrire : chacun d'eux est voué à la reconnaissance d'un invariant perceptif, invariance spatiale 

pour le premier, invariance de distance (lié étroitement à l'invariance de taille dont nous avons 

parlé dans l'introduction) pour le second, invariance de forme pour le troisième. On peut donc 

nourrir l'espoir qu'en étudiant la façon dont se forment ces invariants dans les répertoires 

sensori-moteurs les plus simples, on explicite des mécanismes généraux qui éclairent un peu 

le fonctionnement des répertoires plus complexes. C'est ce point de vue que nous adopterons 

systématiquement dans ce travail.  

                                                                                                                                                         
notion de souris et de la notion de distance, donc des répertoires encore plus haut dans la hiérarchie… On ne peut 

d'ailleurs pas exclure la possibilité que le chat ait cette capacité de conceptualisation, même s'il n'a pas "les mots 

pour le dire". 
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Chapitre II :  

PLASTICITÉ DU SYSTÈME NERVEUX 

Une qualité remarquable du système nerveux est son adaptabilitéà l'environnement dans 

lequel évolue l'organisme. De ce point de vue,tout organisme vivant se différencie 

radicalement des automates classiques,en ce sens que même ses comportements les plus 

élémentaires sontsusceptibles de modifications qui permettent à l'animal de tirer parti,dans 

certaines limites bien entendu, des contraintes environnementalesauxquelles il est soumis. Les 

invariants perceptifs n'échappent pasà cette règle. Comme nous allons le voir, on ne peut pas 

supposer qu'ilssont acquis une fois pour toutes, de manière rigide. Que l'on 

modifiesystématiquement les informations que le sujet reçoit du monde extérieur,et les 

invariants perceptifs vont se modifier en conséquence.L'importance de ces transformations est 

telle qu'il nous a semblé justifiéd'en faire, de concert avec leur organisation topologique, 

unprincipe fondamental de fonctionnement de nos répertoires. 

1- Plasticité de la perception 

A l'aide de lunettes déformantes, on peut transformer à volonté l'image qui parvient à la 

rétine : inversions, déplacements, déformations de toutes sortes, et étudier ainsi l'adaptabilité 

du système visuel. Stratton (1897) fut le premier à étudier l'effet du renversement de l'image. 

Mais c'est à Kohler (1961) que l'on doit l'étude la plus complète et la plus diversifiée de ce 

genre d'expériences. Le sujet porte des lunettes déformantes en permanence pendant une 

période qui peut aller d'une semaine à plusieurs mois. Au début, bien entendu, le monde 

apparaît complètement déformé et en particulier tout mouvement du sujet provoque la 

perception de mouvements et de déformations de l'environnement. Inutile de dire que toute 

tâche motrice impliquant la vision devient impossible à réaliser. Cependant, relativement vite 

(quelques heures à quelques jours suivant le type de lunettes) un certain nombre de 

perceptions redeviennent normales. Le sujet ne perçoit plus de mouvements lors de ses 

propres déplacements (invariance spatiale) ; La coordination œil-main se remet en place et lui 

permet donc d'attraper des objets qui sont dans son champ visuel. De même la locomotion 

redevient possible en évitant les obstacles. Petit à petit les déformations (courbure apparente 

des lignes droites, par exemple, avec des lunettes prismatiques) disparaissent. Il faut 

cependant près d'une semaine avant que les objets ne soient perçus systématiquement à 

l'endroit, quand on porte des lunettes renversantes. Mais inévitablement, tôt ou tard, toutes les 

perceptions visuelles sont adaptées aux nouvelles conditions. Si on enlève à ce moment-là les 

lunettes, toutes les aberrations perceptives recommencent à se manifester en sens inverse, et 

mettent plus ou moins de temps à disparaître graduellement (jusqu'à plusieurs semaines pour 

les expériences les plus longues !).  

Ces expériences montrent donc que la mise en place des invariants perceptifs dépend de 

manière essentielle de l'expérience perceptive quotidienne de l'individu et qu’ils ne sont pas 

"codés" une fois pour toutes dans les centres nerveux. Mais il y a plus : si une déformation de 

l'image visuelle dépend d'une condition particulière, par exemple la direction du regard, le 
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système s'adapte spécifiquement à cette condition, et restitue à la longue la forme réelle quelle 

que soit la direction du regard. Citons Kohler (1961) : 

It is known that the deflection of rays by a prism is minimum when the subject is looking 

through the center of the prism. As soon as the subject deviates from this line of vision, either 

horizontally or vertically, the distortionsincrease : angles become even more acute or obtuse, and 

lines which were close to being perpendicular or horizontal now appear markedly slanted. 

Furthermore, the quality of the perceptual alteration depends on the direction in which the 

subject's line of vision deviates. Thus, the same object appears thin when viewed through one side 

of the prism, and broadened when viewed through the other side, objectively horizontal or vertical 

lines are displaced one way when seen from below and another way when seen from above. And 

all this takes place for the same retinal area, the center of normal accurate vision. The question 

therefore arises : what are the aftereffects of so many different and contrasting sensory 

influences ? 

The situational aftereffect provides the answer ; it is an aftereffect whose characteristics 

depend on particular conditions, in this case on the direction of the line of vision. Thus, the 

separation between two poles was decreased when looked at from the left, and increased when 

looked at from the right !Earlier, during the wearing of spectacles, the reverse had occurred. In 

other words, what we have here is a special kind of negative aftereffect : it occurs only when the 

total situation is the same as the one in which the prism-induced alterations originally occurred. 

This principle is applicable to all other aftereffects as well : those involving deformation, 

obliquities, apparent movements, etc.(p. 39).  

De même, les aberrations chromatiques dues au prisme sont rectifiées sélectivement. Lors 

du port de lunettes prismatiques, toute surface éclairée est colorée en jaune-rouge sur l'un de 

ses bords, disons le bord de droite, et en bleu sur l'autre bord, le bord de gauche. L'effet 

disparaît avec le port prolongé des lunettes, mais réapparaît en sens inverse quand on les 

enlève : le bord de droite paraît bleu et celui de gauche jaune-rouge ! La perception de la 

couleur, aussi bien que celle de la taille ou de la courbure, peut être contingente à certaines 

caractéristiques de position. Ceci est décisif : nous avons noté au premier chapitre que 

l'existence de neurones sensibles spécifiquement à une caractéristique du stimulus (la couleur 

rouge, par exemple) ne suffisait pas à expliquer la perception de cette caractéristique. Nous en 

avons ici une confirmation. Contrairement à ce qu'on peut penser a priori, et que nombre de 

modèles de perception supposent implicitement, ce n'est pas parce qu'un neurone est 

spécifiquement excité par le rouge qu'il va "coder" cette caractéristique au niveau perceptif. 

La perception de la couleur ou de toute autre propriété des objets extérieurs est le résultat de 

processus internes dans lesquels les informations des neurones sensoriels sont transformées et 

interprétées en fonction de "normes", d'invariances issues de l’expérience quotidienne.  

Une autre leçon que l'on peut tirer de ces expériences, c'est l’autonomie des différentes 

activités perceptives. Lors du port de lunettes déformantes, certains types de perception, 

comme la détection du mouvement réel ou la coordination œil-main, sont plus rapidement 

corrigés que d'autres, ce qui milite en faveur de la notion de répertoires distincts et 

hiérarchiquement organisés, les répertoires les plus simples s'adaptant les premiers, tandis que 

les plus complexes qui dépendent pour leur fonctionnement des précédents, mettent plus de 

temps à se réorganiser.  

Une expérience, menée par Heron, Doane et Scott (1956) apporte une preuve encore plus 

directe au fait qu'il n'existe pas de "standards" de perception indépendants de l'expérience. On 

isole un individu pendant près d'une semaine dans une pièce où toute stimulation sensorielle 

est bannie le plus possible : lunettes empêchant toute vision, insonorisation, gants, etc... 

Quand le sujet sort de cet état de privation sensorielle, il éprouve le même type de difficultés 
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qu'après le port de lunettes déformantes : le monde extérieur semble bouger à chacun de ses 

mouvements, les murs semblent déformés, etc. Tout cela se remet en place au bout de 

quelques heures, avec toujours le même décalage : certains invariants sont réacquis plus vite 

que d'autres. Dans ce cas, la démonstration est particulièrement claire. La perception de 

l'espace n'a pas été systématiquement déformée par un appareil quelconque ; c'est uniquement 

l'absence prolongée d'expériences perceptives qui a entraîné la disparition des invariances.  

On peut rattacher à ce corps de données une foule d'expériences d'adaptation limitée d'une 

caractéristique perceptive. Par exemple, on présente à un sujet des lignes courbées toutes dans 

le même sens. Après inspection prolongée, d'une part la courbure paraît beaucoup moins 

prononcée au sujet, et d'autre part si on lui présente une ligne droite, il la percevra courbée 

dans le sens opposé. L'effet consécutif ne dure en général que quelques minutes (Gibson, 

1933). L'illusion de la "chute d'eau" en est un autre exemple. Après avoir observé quelque 

temps le mouvement d'une chute d'eau, on a l'impression en regardant des objets fixes qu'ils 

se meuvent dans la direction opposée. Diverses perturbations de l'invariance spatiale peuvent 

être ainsi obtenues (MacKay, 1958). L'observation d'une spirale en rotation, par exemple, 

induira ensuite la perception d'une dilatation ou d'une contraction d'une scène fixe suivant le 

sens de rotation de la spirale. Pratiquement toutes les caractéristiques perceptives peuvent être 

ainsi "adaptées", y compris la fréquence spatiale de grilles, ce qui a été beaucoup étudié ces 

dernières années, en relation avec la découverte neurophysiologique des neurones "analyseurs 

de fréquence spatiale" de l'aire 17 (Blakemore et Campbell, 1969).  

Un certain nombre d'expériences menées sur de jeunes animaux laissent à penser que les 

premiers apprentissages perceptifs de l'individu à partir de sa naissance obéissent aux mêmes 

règles de plasticité. Par exemple, le jeune chaton qui a subi par chirurgie une rotation d'un œil 

de 90° dans son orbite développera néanmoins un comportement perceptif normal (Mitchel, 

Giffin, Muir, Blakemore et Van Sluyters, 1976). Mais il faut reconnaître qu'en général les 

expériences sur le développement de la perception chez le jeune animal (soumis à toutes 

sortes d'environnements) et chez l'enfant sont beaucoup plus difficiles à interpréter (pour une 

revue particulièrement documentée et critique, voir Gibson, 1967). Sans entrer dans le détail, 

disons que l'on retrouve là aussi l'importance décisive de l'expérience (ce qui ne veut pas dire 

que rien n'est inné, mais que même s'il existe des mécanismes innés, un minimum de 

stimulation extérieure est nécessaire pour qu'ils restent fonctionnels), et l'apparition graduelle 

des divers invariants perceptifs (par "stades", pour employer le vocabulaire piagétien). 

Comme le dit Gibson (1967), en comparant le développement perceptif dans l'enfance et les 

expériences d'adaptation à des lunettes déformantes : 

My view is that the goal of learning and what is learned are in one important respect similar, 

both in development and in rehabituation. The goal of spatial perception is the search for 

invariants, for a world of constancy and rigidity. In the infant, head movements, eye movements, 

reaching movements and eventually locomotor movements accompany exploratory looking and 

aiming at a target. A target can be seen only, or can also be grasped, or can be stepped on. From 

the flux of inputs, both visual and proprioceptive, an invariant multimodal stimulus relationship is 

gradually extracted and comes to monitor activity. There can even be conscious search for this 

multimodal monitoring stimulation. (…)  

How is this similar to learning in the rehabituation experiments ? I think it is because the 

conflict produced by displacement of one sensory system forces a search for new invariants. This 

search may be successful sooner or later, depending on what kind of a transform of the original 

stimulus array has been imposed, and how the subject explores the new array (p. 210).  



35 

 

Held et Hein ont mis en évidence un facteur essentiel dans ces apprentissages : les 

mouvements actifs du sujet. Qu'il s'agisse du développement de la perception visuelle chez le 

chaton (Held et Hein, 1963) ou de la coordination œil-main chez l'homme portant des lunettes 

prismatiques (Held et Hein, 1958), il faut que le sujet puisse faire volontairement les 

mouvements appropriés pour que l'apprentissage réussisse. Les mêmes mouvements, mais 

passivement subis par le sujet, sont inefficaces : 

We have concluded that movement-produced visual stimulation is essential for the 

development of these forms of behavior. Apparently, movement with its accompanying range in 

visual stimulation allows the organism to take advantage of certain invariances entailed in its 

relation with a stable environment (Held, l964, p. 3).  

Notons que si la vision a été, de loin, le sens le plus étudié relativement à ces phénomènes, 

certaines expériences aboutissent aux mêmes conclusions pour l'audition, par exemple 

(déplacement systématique de la localisation apparente des sons :Held, 1955). Enfin, il nous 

faut parler d'un dernier type d'expériences, qui, par leur côté très spectaculaire, illustrent à 

merveille les similitudes entre les divers systèmes sensoriels de même que les principales 

leçons que nous avons essayé de dégager. Il s'agit de la technique de substitution sensorielle 

mise au point par plusieurs équipes de chercheurs, dont Bach-y-Rita (1972) et ses 

collaborateurs, pour essayer de remédier à la cécité. Cette technique consiste à placer dans le 

dos d'un aveugle (ou sur le ventre, ou même sur un seul doigt) un tableau de petites électrodes 

stimulant chacune un petit carré de peau (sans sensation douloureuse, bien entendu) ; une 

caméra miniature de télévision est reliée à cet appareil et commande l'activation des 

électrodes, de telle sorte que l’image filmée s'"imprime" dans le dos de l’aveugle sous forme 

de stimulation tactile. On présente dans le champ de la caméra divers objets et l'on essaie 

d'apprendre à l'aveugle à les reconnaître. Tant que la caméra est fixe et sous le contrôle de 

l'expérimentateur, l'aveugle perçoit la stimulation comme étant localisée dans son dos et a 

beaucoup de mal à discriminer les objets les plus simples. Par contre, si l'on donne le contrôle 

de la caméra au sujet, la situation change du tout au tout. Très rapidement la stimulation n'est 

pas perçue comme une sensation dans le dos, mais comme provenant d'un objet localisé dans 

l'espace. Une véritable "vision" en trois dimensions est progressivement acquise, avec 

perception des distances, du mouvement, coordination œil-main, et une discrimination des 

formes tout à fait remarquable.  

Par exemple, avec un tableau de seulement 400 points de stimulation dans le dos, un 

sujetexpérimentépouvait faire le genre de constatationssuivantes(Bach-y-Rita, 1972) : "That is 

Betty ; she is wearing her hair down today and does not have her glasses on ; her mouth is 

open, and she is moving her right hand from her left side to the back of her head". 

L'invariance spatiale est ici aussi liée à l'accomplissement de mouvements moteurs actifs : un 

sujet qui avait l'habitude de manier le "zoom" de la caméra sans problèmes, a eu un 

mouvement brusque de recul et de protection quand un expérimentateur a manipulé le zoom à 

son insu. Ce qui conduit Bach-y-Rita à proposer (1972) : 

A plausible hypothesis is that a translation of the input that is precisely correlated with self-

generated movements is the necessary and sufficient condition for the experienced phenomena to 

be attributed to a stable outside world (p. 99).  

Ainsi, la mise en relation d'une classe de mouvements moteurs avec une classe d'inputs 

sensoriels donne lieu à l'établissement d'un véritable "organe perceptif" nouveau, auquel on 

peut donner le nom de "système visuel", bien que l'œil en soit totalement absent, puisqu'il 
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exécute l'essentiel des performances de la vision normale, y compris certaines illusions 

comme celle de la chute d'eau (Bach-y-Rita, 1972).  

Comme Bach-y-Rita le fait remarquer, on peut rapprocher ces faits des automatismes 

perceptifs que l'on peut acquérir dans la conduite automobile, par exemple. Là encore il y a 

mise en relation de mouvements moteurs spécifiques (du pied pour freiner, accélérer, 

débrayer ; des mains pour tourner, changer de vitesse, …) avec des inputs sensoriels (visuels 

bien sûr, mais aussi auditifs :bruit du moteur, …)et l'automatisation de la conduite s'effectue 

quand les invariants perceptifs correspondants sont acquis. On pourrait multiplier à l'infini ce 

genre d'exemples… 

2- Stabilisation des répertoires 

En résumé, tous les exemples de plasticité de la perception que nous avons rapidement 

passés en revue conduisent aux conclusions suivantes : 

– Le cerveau est particulièrement apte à mettre en relation les informations les plus 

diverses qui lui parviennent, qu'elles soient d'ordre sensoriel ou moteur.  

– Chaque fois que cette mise en relation permet de détecter des associations qui se 

reproduisent systématiquement au cours de l'activité du sujet, un apprentissage de ces 

associations a lieu. Les invariants perceptifs correspondants se mettent en place et sont 

interprétés par le sujet comme des propriétés du monde extérieur.  

– Le maintien de ces invariances dépend de leur renforcement constant par l'expérience 

quotidienne. Si les associations auxquelles elles correspondent sont systématiquement 

transformées (lunettes déformantes, par exemple), après une période de perturbation, de 

nouveaux invariants, adaptés aux nouvelles conditions, se mettent en place.  

– L'acquisition de ces différents invariants se fait de manière relativement autonome, .les 

plus simples (c'est-à-dire les plus directement reliés aux informations sensori-motrices) se 

mettant en place les premiers.  

Essayons maintenant d'interpréter ces principes à l'aide de la notion de répertoire. Notons 

d'abord que la description du cerveau que nous avons faite au premier chapitre rend tout à fait 

crédible la possibilité de mise en relation d'informations issues des différents organes 

sensoriels et moteurs. L'interrelation des différentes "aires" corticales, la multiplicité des 

représentations topologiquement organisées, et aussi la généralité des "décharges corollaires" 

permettent en effet de comprendre que les inputs sensoriels et les commandes motrices les 

plus divers peuvent converger dans de nombreuses régions du cerveau. On peut donc 

raisonnablement imaginer que tout est en place pour qu'un répertoire avec n'importe quel type 

de variété réceptrice et de variété effectrice puisse exister. L'idée intéressante, c'est qu'un tel 

répertoire ne sera fonctionnel que s'il existe une certaine régularité dans ses inputs au cours de 

l'activité du sujet. Un apprentissage peut alors avoir lieu et l'activité du répertoire va 

s'organiser, conduisant à des outputs adaptés à la situation. On dira que le répertoire s'est 

stabilisé sous l'effet de l'apprentissage. Le résultat de cette stabilisation, c'est que les 

répertoires deviennent capables de détecter des invariants perceptifs, la hiérarchie des 

répertoires correspondant à la hiérarchie dans l'acquisition de ces invariants. Si les conditions 

changent, le répertoire se déstabilise. Son activité ne conduisant plus aux associations sensori-

motrices habituelles, la même "dynamique" d'apprentissage qui avait permis sa stabilisation 
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va contribuer à le désorganiser et éventuellement à lere-stabiliser si de nouvelles associations 

sont possibles. De quelle "dynamique" s'agit-il et comment peut-elle expliquer ces 

phénomènes, c'est ce qu'il nous faut maintenant découvrir en étudiant les lois qui régissent les 

phénomènes d'apprentissage.  

Mais avant d'en venir là, une dernière remarque sur la localisation des répertoires : nous 

avons fait allusion, dans le premier chapitre, aux difficultés que l'on rencontrait pour localiser 

telle ou telle fonction perceptive en pratiquant des ablations cervicales. Cela s'explique bien si 

l'on considère qu'il existe de nombreuses régions où peuvent converger les données 

nécessaires à la stabilisation d'un répertoire. En admettant qu'à peu près les mêmes "lois" 

régissent l'apprentissage dans ces diverses régions, il n'y a aucune raison pour qu'une fonction 

donnée soit localisée dans un endroit unique. Et même si cela était, la disparition de cette 

région entraînerait aussitôt la mise en place d'un répertoire analogue ailleurs, ce qui explique 

que l'animal recouvre ses facultés (à moins, bien entendu, d'une ablation qui élimine 

pratiquement complètement toute information provenant d'un sens donné). Que l’on pense à 

la substitution sensorielle : il faut bien, dans ce cas, reconnaître que des répertoires inusités 

ont pu se former dans des régions qui, a-t-on envie de dire, n'étaient pas prévues pour cela ! 

3- Psychologie de l'apprentissage 

Traditionnellement, on distingue trois grandes classes d'apprentissages (Rescorla et 

Holland, 1976 ;Berlucchi et Buchtel, 1975 ; Manning, 1976) : l'habituation (et son corollaire, 

la sensitisation), le conditionnement classique ou pavlovien, le conditionnement instrumental 

appelé aussi opérant. Ces deux dernières classes constituent les apprentissages associatifs 

(plusieurs stimuli sont en jeu), par opposition à la première qui concerne la réponse à un seul 

stimulus. Une littérature imposante a été consacrée à l'étude de ces apprentissages depuis le 

début du siècle ; il ne saurait être question d'essayer d'en faire le tour. Notre but sera 

simplement d'en retirer quelques idées-forces, en nous appuyant particulièrement sur les 

approches nouvelles qui se sont développées ces dernières années. Ce qui caractérise avant 

tout ces formes d'apprentissage, c'est leur universalité. L'habituation, surtout, considérée 

comme le plus élémentaire des phénomènes d'apprentissage, est répandue dans tout le règne 

animal, depuis les premières ébauches de système nerveux chez les invertébrés les plus 

primitifs jusqu'au cortex humain. Elle intervient aussi bien dans les activités réflexes 

élémentaires, que dans les comportements psychologiques les plus sophistiqués. Mais cela est 

vrai aussi des apprentissages associatifs, que l'on a cru longtemps l’apanage des centres 

nerveux supérieurs (Pavlov pensait même que seul le cortex était le lieu du conditionnement). 

Certains vers de terre peuvent effectuer avec succès de tels apprentissages, et on a aussi 

prouvé qu'ils étaient possibles chez le rat "spinal" (décérébré). Citons Berlucchi et Buchtell 

(1975) : 

 It is clear from the experiments described that all sections of the mammalian neuraxis have the 

capacity to sustain plastic changes in behavior which fulfill the most rigorous criteria for learning 

(entendez "associative learning") (p. 490). 

Cette universalité permet d'affirmer que les mécanismes neuronaux sous-jacents, que l'on 

commence à peine à découvrir, sont une propriété fondamentale de toute organisation 

nerveuse. L'habituationaétédéfiniecomme "the relatively persistent waning of a response as a 

result of repeated stimulation which is not followed by any kind of reinforcement" (Thorpe, 
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1963). La sensitisation, à l’opposé, est une augmentation générale, non-spécifique, des 

réponses de l'organisme en présence d'un stimulus "important" ou inattendu". Comme le 

disent Thompson, Graves, Tayler et Roener (1973) : 

Responses to environmental changes are the most fundamental behavioral property of 

organisms. If the stimulus does not have strong consequences for the organism, repetition results 

in decrement or habituation of the response. If the consequences are stronger, the response may 

increase or sensitize with repetition. These two phenomena, habituation and sensitization, are 

perhaps the most elementary forms of behavioral plasticity. If a strong extra stimulus is given 

following habituation of a response, to some other stimulus, the response typically increases or 

"dishabituates." Thompson and Spencer (1966) first presented evidence that dishabituation is in 

fact a superimposed sensitization rather than a specific disruption only of the habituated response, 

and they suggested that the amplitude of the response to repeated stimulation depends on the 

balance existing between these two processes. Graves and Thompson (1970) recently developed 

this idea into a dual-process theory of habituation in which the strength of behavioral response 

elicited by repeated stimulation is assumed to be the net outcome of two inferred independent 

processes of habituation and sensitization.  

Les conditionnements associatifs sont une forme plus élaborée d'apprentissage et plusieurs 

auteurs (Wells, 1975 ; Manning, 1976) ont émis l’hypothèse qu'ils pourraient être issus de la 

sensitisation au cours de l'évolution. Alors que cette dernière consiste en une augmentation 

générale des réponses, lors des apprentissages associatifs on assiste à une augmentation 

spécifique de la réponse "adaptée" à la stimulation en question. La différence entre le 

conditionnement pavlovien et le conditionnement instrumental est essentiellement définie en 

termes de protocoles de laboratoire. Dans le conditionnement pavlovien, on associe un 

stimulus quelconque (stimulus conditionnel SC) à un stimulus dont on sait qu'il provoque une 

réponse donnée de l'organisme (stimulus et réponse inconditionnels SI et RI). L'exemple 

classique est celui du chien de Pavlov auquel on fait entendre une sonnerie (SC) puis on lui 

présente de la nourriture (SI) ce qui le fait saliver (RI). Au bout d'un certain nombre de fois où 

cette association est faite, la simple sonnerie fait saliver le chien (réponse conditionnelle RC). 

Par contre dans le conditionnement instrumental, on ne présente le stimulus qui sert de 

renforcement (nourriture ou choc, par exemple) que si l'animal fait une réponse donnée face à 

la situation d'apprentissage, et l'on remarque, pour prendre là aussi l'exemple le plus classique, 

qu'un rat va abaisser un levier plus souvent s'il déclenche ainsi l'apparition de nourriture.  

En fait, bien que la différence soit claire au niveau du comportement de l'expérimentateur, 

de nombreux auteurs se sont demandés si la différence était aussi claire au niveau du 

comportement de l'animal, qui est, en principe, celui qui nous intéresse ! En effet, dans le 

conditionnement opérant se trouvent naturellement tous les éléments du conditionnement 

pavlovien. On peut considérer que la vue du levier et le mouvement du rat lui-même (du 

moins, la décharge corollaire et l'input proprioceptif qui l'accompagnent) sont des stimuli 

conditionnels qui sont associés au stimulus inconditionnel qu'est l'apparition de nourriture. 

Effectivement, ces dernières années, les études se sont multipliées qui montrent que l'animal 

réagit à l'instrument qui fournit le renforcement comme s'il s'agissait de la nourriture elle-

même (ou du choc lui-même) (pour une revue, voir Garcia et Levine, 1976). Par exemple, un 

pigeon ne va pas piquer de son bec un voyant lumineux de la même manière s'il est 

récompensé par des grains ou par de l'eau ; il "picore" le voyant dans un cas et le "suce" dans 

l'autre (Jenkins et Moore, 1973). Plusieurs théoriciens ont donc expliqué le conditionnement 

opérant en termes d'apprentissage pavlovien (Rescorla et Rolland, 1976 ;Asratyan, 1978) : 

l'animal ne ferait que reproduire ses comportements de "recherche de nourriture" ou 

d'évitement devant la situation expérimentale qui a été associée, par conditionnement 
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pavlovien, à la nourriture ou au choc. Cela expliquerait aussi pourquoi certains 

conditionnements sont impossibles. Entre autres, Sevenster (1973) a montré que l'on pouvait 

entraîner un poisson mâle à mordre une barre si la récompense était l'apparition d'un autre 

mâle avec qui il pouvait se battre, mais que l'apprentissage échouait si la récompense était 

l'apparition d’une femelle à qui "faire la cour". Dans ce cas, le poisson faisait des mouvements 

typiques de cour à la barre mais ne la mordait que rarement, "par erreur", si l'on peut dire ! 

D'un autre côté, il faut aussi reconnaître que dans tout conditionnement pavlovien, il y a un 

renforcement de type instrumental. En effet, tout "stimulus inconditionnel" n'a cette propriété 

de déclencher systématiquement la "réponse inconditionnelle" que parce que justement il est 

biologiquement significatif pour l'organisme ; il peut donc agir comme 

renforcement(Richelle, 1968). On a bien essayé de prouver, par des protocoles plus 

compliqués (Rescorla et Rolland, 1976) qu'il pouvait y avoir association entre deux stimuli 

"neutres". Mais, d'une part, l'effet est toujours faible, et d'autre part, il est toujours difficile de 

s'assurer de la "neutralité" totale d'un stimulus, puisque la valeur biologique d'un stimulus 

reste une notion difficile à cerner, malgré les efforts des théoriciens (Dunham, 1977).  

Bien des difficultés de la psychologie de l'apprentissage semblent dues à l'utilisation 

systématique du paradigme S-R. Nous avons vu combien ce paradigme était inadéquat pour 

rendre compte de la complexité de l’interaction sensori-motrice. Une vision plus "intégrée" du 

comportement clarifierait bien des données dans ce domaine aussi. C'est ainsi que dans le 

conditionnement pavlovien, on a cherché à savoir si le stimulus conditionnel était associé au 

stimulus (liaison SC-SI) ou à la réponse (liaison SC-RI) inconditionnels. Malgré de nombreux 

efforts, aucune des deux hypothèses n'a pu supplanter l’autre, ce qui fait dire à Rescorla et 

Rolland (1976) qu'il s'agit là peut-être d'un faux débat : 

Thus some authors have suggested that the organism uses both stimulus and response 

properties of events in learning relations. It may, however, be a historical anachronism to 

acknowledge only stimulus and response aspects of events. More generally, perhaps we should 

recognize that events have multiple properties about which organisms can learn. Presumably, 

much of that learning takes place simply as a result of presentation of these events(…) (p. 179).  

En adoptant ce point de vue, on peut du même coup éviter les distinctions, sujettes à 

caution, entre les types de conditionnement et aboutir aux énoncés de principe très généraux 

suivants : 

– A toute interaction entre l'organisme et l'environnement, on peut associer une certaine 

"valeur biologique" pour l’organisme.  

– Si une interaction a une valeur biologique nulle ou négative, les réponses de l'organisme 

dans l'interaction vont diminuer si l'événement se reproduit.  

– Si au contraire une interaction présente une valeur biologique positive, les réponses 

produites par l'organisme augmenteront à la présentation suivante.  

Cette formulation en termes d'interaction permet à la fois de rendre compte des situations 

les plus simples (par exemple, l'habituation : une séquence stimulus-réponse ayant une valeur 

biologique nulle, la réponse s'éteint progressivement) et des apprentissages plus complexes où 

une série de comportements intégrés sont associés et où le schéma S-R est insatisfaisant.  

Bien sûr, il reste le problème de définir cette notion de "valeur biologique". Dans le cadre 

général des théories de l'apprentissage, cela semble très difficile. Les concepts de motivation, 

instinct…viennent interférer avec celui d'apprentissage, et la situation devient inextricable, à 

moins d'être simplifiée de manière caricaturale. Mais rappelons que nous ne voulons pas faire 
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une théorie générale, mais simplement expliquer les apprentissages perceptifs. Et dans ce 

domainenous constaterons que le simple bon sens nous permettra d'assigner une valeur 

biologique à une interaction. Par exemple, nous n'aurons pas à hésiter pour un comportement 

d'orientation à donner une valeur positive aux interactions qui permettent de centrer un 

stimulus visuel sur la fovéa et à donner une valeur négative à celles qui s'éloignent de ce 

résultat. Il est évident que cette opération de centration présente tout un tas d'avantages pour 

tout comportement ultérieur vis-à-vis de ce stimulus.  

Cela étant, venons-en aux lois qui régissent la dynamique d'un processus d'apprentissage. 

Malgré des variations quantitatives importantes, ces lois ont été vérifiées sur toutes sortes de 

préparations et on peut en donner la description qualitative suivante : 

– Etablissement d'un apprentissage : avec la répétition de la situation d'apprentissage, les 

réponses de l'organisme se modifient de manière typique. En général, pour des situations 

simples, la réponsecroît ou décroît suivant le cas, d'abord rapidement, puis de plus en plus 

lentement et finit par tendre vers une valeur limite, suivant une progression que l'on a souvent 

représentée par une exponentielle négative en fonction du temps (figure 4). Pour des 

comportements plus complexes, on observe d'abord une sorte de période de latence, au cours 

de laquelle la croissance du pourcentage de bonnes réponses est faible, ce qui conduit à des 

courbes d’apprentissage en "S" (figure 5). 

– Extinction : si l'on cesse de présenter le renforcement dans une situation expérimentale, 

la réponse (ou l'absence de réponse) initiale se rétablit progressivement. L'apprentissage est 

donc réversible.Dans le cas de l'habituation, le simple fait de ne plus présenterle stimulus 

pendant une période suffisamment longue suffit à faireréapparaître la réponse (récupération 

spontanée). 

– Réapprentissage : la réversibilité n'est cependant pas totale.Si après extinction, on 

recommence le même apprentissage, celui-ci va être plus rapide et plus tenace. Les constantes 

de temps etautres coefficients impliqués dans un apprentissage sont donc fonctionde toute 

l'expérience passée de l'animal. 

– Généralisation : un apprentissage ne se limite pas strictosensu aux conditions qui ont 

permis sa mise en place, mais se généralise,à un moindre degré, aux conditions voisines. Par 

exemple, le chiende Pavlov conditionné à un son de 1000 Hz salivera moins, mais 

saliveraquand même à un son de 1500 Hz. Toutes les dimensions suivant lesquelleson peut 

modifier la situation expérimentale sont susceptibles de présenter,plus ou moins fortement, 

une telle généralisation, que l'on a souventexprimée par une courbe en "cloche" pour une 

dimension donnée (figure6). 

– Discrimination : bien entendu, si la nourriture accompagnesystématiquement le son de 

1000 Hz et pas celui de 1500 Hz, la salivation du chien de Pavlov devient spécifique au son 

de 1000 Hz. Le résultatde deux apprentissages sur des conditions voisines conduit doncà une 

superposition des effets de chacun (dans notre exemple, conditionnementpavlovien à 1000 Hz 

et habituation à 1500 Hz). 

On voit le parti que l'on peut tirer de ces lois pour expliquerla stabilisation d'un répertoire. 

Nous avions dit que cette stabilisationintervenait quand des associations systématiques 

avaient lieudans les inputs du répertoire. En effet, ces associationsvont permettreau 

renforcement de jouer un rôle organisateur. Certaines réponsesdu répertoire vont croître, 

d'autresdécroître, et le répertoire deviendrafonctionnel. L'effet continuel du renforcement 

entraînera unediscrimination de plus en plus fine et maintiendra la stabilisation durépertoire. 
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Si la corrélation entre entrées et sorties du répertoire cesse de produire le même effet (lunettes 

déformantes, par exemple),alors la dynamique du renforcement explique la déstabilisation du 

répertoireet l'acquisition de nouvelles réponses. 

Pour décrire cela dans le détail, nous avons besoin de descendreau niveau du neurone, et 

donc d'étudier les phénomènes au niveau neurophysiologique 

 

.  
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Figure 6 : Forme des courbes de généralisation d’un apprentissage  
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4- Neurophysiologie de l'apprentissage et "éléments" d'un 

répertoire 

Il y a maintenant un consensus quasi-général parmi les physiologistes pour attribuer les 

apprentissages à des modifications au niveau des synapses qui relient les neurones. On a pu 

penser un moment que les apprentissages de longue durée pouvaient être codés dans certaines 

macromolécules, comme l'ARN, à l'intérieur des neurones (Hydén, 1967). Mais cette 

hypothèse a dû être rejetée pour diverses raisons (Eccles, 1970 ;Szentagothaï, 1971). Par 

contre, les preuves s'accumulent en faveur des modifications synaptiques (Krasne, 

1976 ;Berlucchi et Buchtell, 1975). C'est que l'organisation synaptique présente toutes les 

caractéristiques nécessaires pour sous-tendre les processus d'apprentissage : la diversité des 

transmetteurs synaptiques, la complexité des réactions biochimiques, la géométrie variable 

des synapses, la convergence et l'interrelation de centaines de terminaisons synaptiques sur la 

même dendrite d'un neurone, permettent au relais synaptique de modifier de manière 

spécifique, pour des temps très courts comme pour des périodes très prolongées, la 

transmission de l'information d'un neurone à un autre.  

On a même mis en évidence, pour des préparations simples, comme le réflexe spinal du 

chat (Thompson et Spencer, 1966) et certains invertébrés (Kandel, 1976 ;Krasne, 1976), une 

relation directe entre un processus d'apprentissage (habituation en général) et l'activité d'une 

synapse. On a aussi montré que la maturation du système nerveux était étroitement corrélée à 

des modifications du nombre et de la forme des synapses (Berlucchi et Buchtell, 1975).  

Est-ce à dire que le problème est sur le point d'être réglé et que l'on va pouvoir bientôt 

pointer du doigt les modifications synaptiques associées à chaque apprentissage 

comportemental ? Loin de là. Il y a un monde entre la simplicité des quelques réactions 

élucidées et la complexité des phénomènes d'apprentissage en général. Même les processus 

les plus simples comme l'habituation d'un réflexe sont sous contrôle des centres nerveux 

supérieurs (Krasne, 1976). Le renforcement n'est sûrement pas régi par les mêmes 

mécanismes pour un réflexe de l’animal décérébré et pour le comportement "naturel" d'un 

animal possédant toutes ses facultés, pour lequel on a mis en évidence, en particulier, le rôle 

spécifique dans le renforcement de certains centres sous-corticaux (le système 

limbique :Smythies, 1970). L'idée même d'un principe général d'isomorphisme (à chaque type 

d'apprentissage un type d'organisation synaptique) a été sérieusement mis en doute par Krasne 

(1976) qui montre qu'il faut plutôt se contenter de l'affirmation plus vague, mais néanmoins 

intéressante d'un certain "parallélisme" entre phénomènes comportementaux et 

physiologiques : 

The notion that there might be close parallels between behavioral changes and the neuronal 

changes that cause them remains viable (p. 410).  

Bref, on peut tenir pour acquis que tout apprentissage comportemental est la traduction de 

l'augmentation (ou de la diminution) de l'activité de certaines unités physiologiques sous 

l'effet d'un renforcement. Mais la nature exacte de ces unités reste dans l'ensemble inconnue. 

Il peut s'agir d'une simple synapse, d’une coopération entre plusieurs synapses, d'un neurone, 

ou même, comme de nombreux modèles le proposent, d'un réseau de plusieurs neurones 

présentant une savante interaction entre synapses excitatrices et inhibitrices (voir Brindley, 

1967, 1974). Toutes ces hypothèses sont permises, et représentent sans doute, comme souvent 

en biologie, chacune une partie de la réalité.  
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Nous n'allons donc pas essayer de préciser davantage dans notre modèle quelles sont ces 

unités. Ce que nous allons simplement supposer, c'est que la relation entre l'entrée et la sortie 

d'un répertoire est régie par un grand nombre de telles unités, que nous appelleronséléments 

du répertoire, et qui sont caractérisées par les règles de plasticité que nous avons définies plus 

haut. A chaque élément nous associerons un nombre (compris entre 0 et 1, par exemple), que 

nous appellerons le poids de l'élément qui caractérisera l'état d'apprentissage dans lequel il se 

trouve. Selon le renforcement auquel il est soumis, le poids de chaque élément sera donc plus 

ou moins élevé, et sa contribution au pattern de sortie du répertoire pourra être plus ou moins 

importante.  

Le scénario que nous proposons est donc le suivant : chaque input à l'entrée du répertoire 

est susceptible de provoquer l'activation d'un certain nombre d'éléments du répertoire qui 

conduisent chacun à un output différent (un mouvement moteur différent dans les cas les plus 

simples). En l'absence de renforcement, tous ces éléments vont être activés autant (ou aussi 

peu) et le pattern de sortie du répertoire pour un input donné sera très uniforme. Le répertoire 

ne pourra pas contribuer à "sélectionner" un comportement précis. Par contre, si sous l'effet 

du renforcement, quelques éléments ont des poids très élevés et les autres des poids très 

faibles, le pattern de sortie sera très spécifique et le répertoire contribuera fortement au 

comportement de l'animal.  

Le "cas de figure" le plus simple auquel un tel schéma peut s'appliquer est celui d'un 

groupe de neurones "sensoriels", ayant chacun un petit champ récepteur sur une variété 

sensorielle donnée, dont les axones se projettent sur un noyau de motoneurones codant un 

groupe de mouvements déterminés. Supposons aussi que chaque neurone sensoriel peut 

activer un grand nombre de ces motoneurones, chacun par l'intermédiaire d'une synapse 

spécifique. Les éléments de notre répertoire seront dans ce cas les synapses en question. Si 

elles ont toutes le même poids pour un neurone sensoriel donné, l'excitation de celui-ci se 

traduira par une probabilité uniforme pour n'importe quel des motoneurones d'être excité. Par 

contre, si certaines synapses ont été renforcées positivement et d'autres négativement, la 

probabilité d'excitation de certains motoneurones va être plus grande. Notre répertoire devient 

sélectif, chaque neurone "sensoriel" a acquis un champ effecteur spécifique. De plus, on voit 

comment cette stabilisation du répertoire peut se faire progressivement. Les premières 

excitations, "au hasard", de certains motoneurones conduisent à des mouvements plus ou 

moins appropriés de l'organisme. Les synapses correspondantes vont donc être renforcées 

positivement ou négativement suivant le résultat et le processus continue jusqu'à stabilisation 

du poids de toutes les synapses.  

Plusieurs remarques s'imposent sur le scénario que nous proposons, et l'illustration que 

nous venons d'en donner.  

La première concerne cette notion de probabilité que nous venons d'introduire, quelque peu 

subrepticement. La plupart des formalisations mathématiques des processus d'apprentissage 

font appel, comme nous le verrons au prochain chapitre, à des notions probabilistes, et cela 

peut se justifier à différents niveaux. D'une part, par la non-fiabilité des neurones (nous aurons 

l'occasion d'y revenir longuement) : le neurone n'est pas un composant électronique 

d'ordinateur, et la fréquence de ses décharges est modulée par toutes sortes de facteurs 

physiologiques qu'on peut adéquatement représenter par du "bruit" aléatoire. D'autre part, il 

s'agit de probabilités par rapport à l'activité d'un répertoire. En fait, il faut imaginer que ces 

motoneurones sont sous l'influence de l'activité de nombreux répertoires reflétant toute la 
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complexité du fonctionnement du cerveau. On admettra aisément qu'il n'est pas possible de 

rendre compte simultanément de tout ce qui peut s'y passer et qu'il est donc raisonnable de 

considérer ces influences du reste du cerveau comme un processus probabiliste venant 

interférer avec l’activité perceptive limitée que nous voulons étudier. Enfin, le résultat de ce 

processus aléatoire, c'est-à-dire le choix d'un petit groupe de motoneurones bien spécifiques 

qui vont s'activer à l'exclusion de tous les autres, peut aussi se justifier. Il existe en effet à tous 

les niveaux de l'organisation nerveuse un jeu d'inhibition latérale (Von Bekesy, 1967) qui 

explique aisément que le petit groupe de motoneurones excités les premiers et le plus fort 

fassent "taire" provisoirement les autres, permettant ainsi l'exécution d'un mouvement 

déterminé.  

La deuxième remarque concerne la notion de champ récepteur et effecteur d'un neurone. 

Dans l’exemple que nous avons donné·, on peut remarquer que chaque neurone sensoriel 

semble acquérir progressivement un champ effecteur de plus en plus limité. C'est que chaque 

neurone était constitué de plusieurs éléments du répertoire (les synapses de sortie). La 

possibilité de modifier indépendamment ces éléments a conduit à un affinement du champ 

effecteur de ces neurones. De même, en supposant que chaque neurone a un champ effecteur 

limité fixe, mais qu'il est sensible à des inputs variés, et en faisant porter le jeu du 

renforcement sur les synapses d'entrée (qui seraient alors nos éléments du répertoire), on 

aboutirait à un répertoire qui se stabiliserait par affinement des champs récepteurs de chaque 

neurone. Enfin, en imaginant une organisation plus complexe (et l'on verra à la toute fin de ce 

travail combien l'anatomie des "colonnes" corticales se prête bien à ces considérations), on 

peut obtenir des répertoires qui se stabiliseraient par affinement progressif des champs 

récepteurs et effecteurs des neurones impliqués. Dans tous les cas de figure, on peut rendre 

compte de ces résultats par l'existence d'éléments du répertoire ayant chacun un petit champ 

récepteur et un petit champ effecteur, et pouvant subir indépendamment des modifications de 

poids. Il faut noter que l'on a mis en évidence, au cours du développement ontogénétique de 

l'animal, un affinement aussi bien des champs récepteurs pour des neurones sensoriels 

(Barlow et Pettigrew, 1971) que des champs effecteurs pour des neurones moteurs (De 

Ajuriaguarra, 1978).  

Enfin, notre troisième remarque consistera en une réflexion sur la démarche de 

modélisation que nous avons suivie au cours de ces deux chapitres. De même que nous avons 

défini, en l'absence de données précises sur la localisation des fonctions perceptives dans le 

cerveau, la notion opératoire de répertoire, de même nous avons essayé de pallier les 

insuffisances des connaissances neurophysiologiques sur l'apprentissage en définissant une 

autre notion opératoire, celle d'élément du répertoire. Nous nous retrouvons donc avec des 

unités abstraites (unité globale d'activité perceptive, et unité locale d'action du renforcement) 

que nous avons munies des principales propriétés que possèdent les réalités physiologiques 

qu'ils sont censés modéliser. Une telle modélisation a l'avantage d'être relativement 

indépendante de toute hypothèse précise sur le détail de l'interaction neuronale, ce qui lui 

laisse le maximum de chances de ne pas être prise en défaut par le progrès de nos 

connaissances en ce domaine, qui, n'en doutons pas, va s'accélérer au cours des prochaines 

années. Mais au-delà de ces considérations, son principal avantage est de mettre en évidence 

les principes organisateurs fondamentaux sur lesquels nous allons fonder notre explication de 
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l'invariance perceptive
1
, sans les noyer parmi les hypothèses plus précises qu'il nous faudra 

faire pour rendre compte de tel ou tel comportement perceptif particulier. Bien entendu, 

l'envers de la médaille, c'est que sur ces principes abstraits nous ne pouvons que construire 

une théorie abstraite et que, quels que soient les efforts que nous ferons par la suite pour 

justifier expérimentalement les résultats obtenus, la validité de la théorie dépendra avant tout 

de la validité de ces principes de départ, qui constituent, il faut le reconnaître, des hypothèses 

assez fortes et invérifiablesen tant que telles. Nous espérons, cependant, que la démarche 

quenous avons suivie au cours de ces deux chapitres pour motiver leurintroduction les aura 

rendues suffisamment plausibles pour rendrela théorie intéressante. 

                                                 
1. Un des intérêts d'avoir défini des principes abstraits consiste en la possibilité de rendre compte de 

phénomènes manifestement différents dans leur réalité biologique par le même processus dynamique. Pour 

prendre un exemple, les qualités perceptives "innées" de certains animaux posent le même type de problèmes 

que les capacités acquises, dans la mesure même où le caractère inné ou acquis de certains comportements peut 

varier d'une espèce à l'autre : ainsi nous avons signalé qu'un chaton à qui l'on tournait un œil de 90° s’adaptait à 

cette condition. Mais la même expérience chez la grenouille échoue. L'animal ne recouvre plus un comportement 

normal et continue d'avoir un comportement moteur inadéquat (Sperry, 1951). Or, en fin de compte, une 

invariance perceptive innée n'est devenue innée que parce qu'elle a été acquise par l'espèce au cours de 

l'évolution phylogénétique. Ne pourrait-on pas alors représenter les pressions de la sélection naturelle comme 

une sorte de renforcement conduisant à la stabilisation génétique de certains répertoires, l'aspect probabiliste 

étant dans ce cas joué par les mutations? Cette hypothèse, un peu hardie, avouons-le, permettrait alors 

d'appliquer la même théorisation aux invariances innées et acquises. Rassurons le lecteur, nous nous en tiendrons 

dans ce travail aux aspects acquis dont nous avons vu l'importance, chez les mammifères en tout cas. Nous ne 

faisions cette réflexion que pour illustrer l'intérêt de dégager les mécanismes abstraits des processus 

physiologiques qui les sous-tendent. 
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Chapitre III : 

STABILISATION D'UN RÉPERTOIRE 

Nous avons laissé entendre, dans le deuxième chapitre, que ladynamique de renforcement 

dont nous avons affublé les éléments de nosrépertoires permettrait d'expliquer la stabilisation 

de ces répertoiressous l'action de l'environnement. Le but de ce chapitre est de donnerun 

contenu mathématique précis à ces notions et d'étudier les conditionsdans lesquelles une telle 

stabilisation peut avoir lieu. 

Nous allons d'abord présenter de façon relativement informelleles différents constituants 

de notre modèle. Ceci motivera l'introductiondu formalisme de la théorie générale des 

processus stochastiquesd'apprentissage, et c'est dans le cadre de cette théorie quenous 

pourrons donner une définition opérationnelle de notre modèle. 

1- Présentation du modèle 

1.1- Structure d'un répertoire 

Un répertoire, que nous noterons 𝑅, va être muni de deux variétés différentielles : la 

variété réceptrice𝑋 et la variété effectrice𝑌. Tout 𝑥 ∈ 𝑋 sera appelé un input pour le 

répertoire et tout 𝑦 ∈ 𝑌 un output. Un couple (𝑥, 𝑦) sera un événement pour le répertoire et le 

produit cartésien 𝐸 = 𝑋 ×  𝑌 sera l'espacedes événements.  

Un répertoire est constitué d'un nombre fini, 𝑛, d'éléments du répertoire :𝑅 =  {𝑟𝑖}𝑖=1…𝑛 . 

Chaque élément 𝑟𝑖  va posséder un champ récepteur𝑈𝑖 ⊂ 𝑋et un champ effecteur𝑉𝑖 ⊂ 𝑌. 

𝑈𝑖 × 𝑉𝑖va donc être une partie de l'espace des événements 𝐸, qui représente ce qu'on appellera 

le champ d'activité de 𝑟𝑖 . Tout événement (𝑥, 𝑦) devra être dans le champ d'activité d'au 

moins un élément du répertoire. Nous supposerons donc que les 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖  forment un 

recouvrement de 𝐸 : (𝑈𝑖 × 𝑉𝑖)  =  𝐸 𝑛
𝑖=1 (figure 7). De plus chaque élément est affublé d'un 

poids𝑧𝑖 , modifiable par apprentissage. Il serait naturel de définir 𝑧𝑖  sur l'intervalle 0,1 , mais 

pour des raisons qui apparaîtront claires par la suite, la valeur 0 doit être exclue. Nous allons 

donc nous donner un nombre strictement positif 𝜀, très "petit" par rapport à 1, fixé une fois 

pour toutes, et nous définirons les poids 𝑧𝑖  comme éléments de l’intervalle𝐼 =  [𝜀 ,1]. 

1.2- Activité d'un répertoire 

L'arrivée d'un input 𝑥 ∈ 𝑋 à un instant donné provoque l'activationd'un certain nombre 

d'éléments𝑟𝑖  (ceux pour lesquels 𝑥 ∈ 𝑈𝑖).Cette activation sera plus ou moins forte suivant le 

poids𝑧𝑖  de l'élément et suivant la sensibilité de l'élément à l'input x. Ce qui nousconduit donc 

à définir une fonction de sensibilité𝜓𝑖  : 𝑈𝑖 → ℝ+∗(ensemble des réels strictement positifs) 

pour chaque 𝑟𝑖 .Nous supposeronsalors que le degré d'activation de l'élément 𝑟𝑖  est 

proportionnelà 𝑧𝑖𝜓𝑖(𝑥)si 𝑥 ∈ 𝑈𝑖 , et nul si 𝑥 ∉ 𝑈𝑖 . 

L'activation de certains 𝑟𝑖  va à son tour déterminer un output 𝑦 ∈ 𝑌. Pour les raisons que 

nous avons évoquées à la fin du chapitre précédent, nous utiliserons un formalisme 

probabiliste pour la détermination de cet output. La probabilité du choix d'un 𝑦 donné sera 

plus forte si les éléments dont le champ effecteur contient 𝑦sont plus activés que les autres. 
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Ceci suggère donc d'associer à chaque 𝑟𝑖  une probabilité d'output𝜇𝑖sur 𝑌, concentrée dans le 

champ effecteur 𝑉𝑖 . La probabilité d'output du répertoire sera alors une comme pondérée des 

probabilités d'output de chaque élément, suivant son degré d'activation. Donnons un sens 

rigoureux à cette formulation. Il faut d'abord définir sur 𝑌 une structure d'espace mesurable ; 

nous prendrons pour cela la σ-algèbre 𝒴des boréliens de 𝑌1. Chaque 𝑉𝑖  devra alors être un 

borélien de Y, et𝜇𝑖une probabilité sur (𝑌, 𝒴) vérifiant :∀𝐵 ∈ 𝒴, 𝜇𝑖(𝐵) = 𝜇𝑖(𝐵 ∩ 𝑉𝑖). Dans 

toute la suite on notera 𝑧 =  (𝑧𝑖) le vecteur de𝐼𝑛  dont la 𝑖ème composante est 𝑧𝑖 . Pour un input 

𝑥 donné et des poids 𝑧 fixés, la probabilité d'output du répertoire va donc être 

𝜇 𝑥, 𝑧 =
 𝑧𝑖𝜓𝑖 𝑥 𝜇𝑖
𝑛
𝑖=1

 𝑧𝑖𝜓𝑖 𝑥 
𝑛
𝑖=1

 

les sommes étant étendues à tous les éléments du répertoire, avec la convention 𝜓𝑖 𝑥 =
0pour 𝑥 ∉ 𝑈𝑖 . Il est facile de vérifier qu'il s'agit bien là d'une probabilité sur (𝑌, 𝒴)puisque 

 𝑧𝑖𝜓𝑖 𝑥 
𝑛
𝑖=1  ne peut jamais s'annuler (pour tout 𝑥 il existe au moins un 𝑖 tel que 𝑥 ∈ 𝑈𝑖  donc 

tel que 𝜓𝑖(𝑥) > 0, et𝑧𝑖 ∈ [𝜀 ,1] ne peut jamais être nul), et que 𝜇 𝑥, 𝑧 (𝑌)  =  1. 

 

 

                                                 
1. Pour toutes les notions de base de la théorie des probabilités, nous renvoyons à n'importe quel ouvrage de 

référence, par exemple, Neveu (1970) ou Loève (1963). 

Figure 7 : Représentation du champ d’activité d’un élément dans l’espace des événements 

 
 

𝒀 
(variété 

effectrice) 

𝑿 
(variété 

réceptrice) 

Champ d’activité 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖  de l’élément 𝑟𝑖  

𝑼𝒊 

𝑽𝒊 

𝑈𝑖  

ℝ+ 

Fonction de sensibilité 𝜓𝑖  

𝑉
𝑖  

ℝ
+

 

 

Densité de 

probabilité 𝜇𝑖  



48 

 

1.3- Renforcement d'un répertoire 

La dynamique du renforcement va provenir du fait que dans un environnement donné, 

chaque événement (𝑥, 𝑦) va avoir une certaine "valeur biologique" pour l'organisme. On va 

donc supposer que l'on peut associer à un environnement donné une partition de 𝐸 en deux 

parties :𝐸+ l'ensemble des événements positifs pour l'organisme et𝐸− l'ensemble des 

événements négatifs
1
.Si l'environnement change (par exemple à la suite du port de lunettes 

déformantes dans le cas d'un répertoire visuel), cette partition va changer. Pour un input 

donné ce ne seront plus les mêmes réponses qui seront bénéfiques pour l'organisme. 

Supposons donc donnée une partition de 𝐸 en 𝐸+ et 𝐸− et voyons ce qui arrive quand 

l'événement (𝑥, 𝑦) se produit. Si l'événement est positif (resp. négatif), les éléments 𝑟𝑖  ayant 

directement contribué à cet événement vont voir leur poids𝑧𝑖  augmenter (resp. diminuer). Les 

autres éléments, eux, verront leur poids inchangé.  

On est donc amené à définir pour chaque 𝑟𝑖  un champ de renforcement𝐶𝑖 ⊂ 𝐸 :l’occurrence 

de (𝑥, 𝑦) modifiera 𝑧𝑖  si et seulement si (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑖 . Il est naturel de poser 𝐶𝑖 ⊂ 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖, et 

nous n'exclurons pas la possibilité que 𝐶𝑖  soit strictement contenu dans 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖 . En effet, on 

peut penser que les régions de 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖  pour lesquelles𝜓𝑖  ou 𝜇𝑖  prennent de faibles valeurs 

peuvent être considérées comme marginales pour l'élément 𝑟𝑖  et l'occurrence d'un événement 

dans ces régions peut avoir un effet de renforcement négligeable pour le poids 𝑧𝑖 .Par contre, il 

est essentiel que les 𝐶𝑖 , forment un recouvrement de 𝐸 : 𝐶𝑖  =  𝐸𝑛
𝑖=1 . En effet, tout 

événement doit modifier le poids d'au moins un élément du répertoire pour que sa "valeur 

biologique" puisse avoir un effet sur le répertoire (figure 8).  

On est donc conduit à définir une fonction de renforcement𝑢 : 𝑋 × 𝑌 × 𝐼𝑛 → 𝐼𝑛de la 

manière suivante : Si𝑢𝑖  est la𝑖ème composante de 𝑢, 

𝑢𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧)  =  𝑧𝑖  si(𝑥, 𝑦) ∉ 𝐶𝑖  

𝑢𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧)  =  𝛼+(𝑧𝑖) si(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑖 ∩ 𝐸+ 

𝑢𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧)  =  𝛼−(𝑧𝑖) si(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑖 ∩ 𝐸− 

où𝛼+ et 𝛼− sont des fonctions de 𝐼 dans 𝐼 que l'on appelera respectivement renforcements 

positif et négatif.  

Penchons-nous maintenant sur la forme précise que l'on peut donner à𝛼+ et 𝛼− La forme 

des courbes d'apprentissage (exponentielle négative en fonction du temps : voir chapitre II, 

figure 4) permet de penser que la variation du poids à chaque renforcement positif (resp. 

négatif) est proportionnel à la distance qui le sépare du poids maximum (resp. minimum). Une 

telle loi se traduit donc par :𝛼+(𝜉) − 𝜉 = 𝑎+(1 − 𝜉) et 𝛼−(𝜉) − 𝜉 = 𝑎−(𝜀 − 𝜉) pourtout𝜉 ∈
𝐼, où 𝑎+ et 𝑎− sont deux nombres compris strictement entre 0 et 1, que l'on appelera les 

coefficients de renforcement. 

                                                 
1.Un événement de valeur biologique nulle sera classé comme négatif puisque l'on sait que l'habituation tend 

à diminuer l'occurrence de tels événements. Aucun événement ne sera donc considéré comme "indifférent" pour 

1' organisme. 
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1.4- Processus d'apprentissage 

Un processus d'apprentissage va consister en une suite d'événements (𝑥, 𝑦), constitués de 

l'arrivée d'un input et du choix d'un output,chaque événement modifiant certains des poids𝑧𝑖 , 
ce qui va modifier la probabilité de l'output suivant, pour le prochain input. Nous avons mis 

en place un mécanisme de choix des outputs et un mécanisme de modification des poids. Il ne 

reste plus qu'à préciser la loi d'arrivée des inputs. Pour cela nous supposerons que, dans un 

environnement donné, la loi de probabilité régissant le choix des inputs reste constante dans le 

temps
1
. 

A nouveau, pour pouvoir parler de probabilité d'input, il nous faut munir la variété 

réceptrice 𝑋 d'une structure d'espace probabilisable. Nous choisirons là aussi la𝜍-algèbre 𝒳 

des boréliens de X, et pour que les expressions que nous allons être amenés à écrire aient un 

sens, il nous faut supposer que chaque 𝑈𝑖  est un borélien de X, chaque 𝐶𝑖  est un borélien de 

                                                 
1. Cette hypothèse, assez simpliste, signifie en fait que la probabilité de présentation des inputs est 

indépendante de l'activité du sujet. Or ceci n'est justifié qu'au début de l'apprentissage. Par la suite, le sujet ayant 

acquis une certaine maîtrise de son environnement, son activité va modifier son rapport à l'environnement, donc 

la probabilité de présentation des inputs. Nous supposerons que cette modification est suffisamment lente dans le 

temps et qu'il se présente toujours suffisamment de situations "imprévues" pour que l'on puisse considérer que la 

probabilité en question reste en première approximation constante sur de longs intervalles de temps. 

Figure 8 : Représentation du champ de renforcement d’un élément dans l’espace des 

événements (𝐸+, 𝐸− : partition en événements positifs et négatifs) 
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𝑋 × 𝑌, muni de la σ-algèbre produit 𝒳⊗𝒴, et que les fonctions 𝜓𝑖  sont mesurables sur 

(𝑋,𝒳). De plus, il nous faudra imposer que 𝐸+ et𝐸− soient des boréliens de 𝑋 × 𝑌. 

Appelons 𝜋la probabilité d'input, constante dans le temps, définie sur (𝑋,𝒳) par un 

environnement donné. Nous pouvons alors représenter notre processus d'apprentissage par 

une suite de variables aléatoires (𝑋𝑡 , 𝑌𝑡 , 𝑍𝑡)1, où𝑡 ∈ ℕ est une variable discrète représentant le 

temps, et 𝑋𝑡 , 𝑌𝑡 , 𝑍𝑡  sont des variables aléatoires à valeurs dans 𝑋, 𝑌 et 𝐼𝑛 respectivement, dont 

les lois de probabilités sont données par les relations suivantes : 

– 𝑋𝑡  admet, pout tout 𝑡, la probabilité 𝜋 :P(𝑋𝑡 ∈ 𝐴)  = 𝜋(𝐴)   ∀𝐴 ∈ 𝒳. 

– 𝑍0admet une probabilité quelconque sur (𝐼𝑛 , ℐ𝑛) (où ℐ𝑛est la 𝜍-algèbre des boréliens de 

𝐼𝑛 ), que l'on appellera probabilité initiale des poids de𝑅. 

– 𝑌𝑡  est défini pour tout 𝑡 par une probabilité de transition, qui ne dépend que de 𝑋𝑡  et de 

𝑍𝑡  : 

P(𝑌𝑡 ∈ 𝐵 | 𝑋𝑡 = 𝑥, 𝑍𝑡 =  𝑧)  =  
 𝑧𝑖𝜓𝑖 𝑥 𝜇𝑖(𝐵)𝑛
𝑖=1

 𝑧𝑖𝜓𝑖 𝑥 
𝑛
𝑖=1

   ∀𝐵 ∈ 𝒴 

(il est facile de constater qu'il s'agit bien d'un probabilité de transition, probabilité 

sur (𝑌, 𝒴)pour 𝑥, 𝑧 fixés et fonction mesurable sur (𝑋 × 𝐼𝑛  , 𝒳 ⊗ ℐ𝑛) pour 𝐵 fixé).  

– Enfin 𝑍𝑡+1 est défini par 𝑍𝑡+1 =  𝑢(𝑋𝑡 , 𝑌𝑡 , 𝑍𝑡). 

1.5- Stabilisation d'un répertoire 

Un processus d'apprentissage pour un répertoire se présente donc comme un processus 

stochastique sur les poids des éléments du répertoire, dans un environnement donné. Ce qui 

va nous intéresser, c'est de savoir ce que l'on peut dire, pour 𝑡assez grand, de la loi de 

probabilité de 𝑍𝑡 . Nous allons d'abord voir dans quelles conditions on peut affirmer que la loi 

de probabilité de 𝑍𝑡  converge vers une loi de probabilité limite, indépendante de la loi de 

probabilité initiale des poids. C'est là en effet une première notion de stabilisation du 

répertoire. Sous l'effet de l'apprentissage, les poids ne doivent plus dépendre de leur valeur 

initiale mais uniquement du type de renforcement auxquels ils ont été soumis.  

Nous essaierons ensuite d'étudier de plus près cette loi limite afin de voir dans quelles 

conditions la distribution limite des poids est très concentrée autour d'une seule valeur. Dans 

ce cas on pourra, en première approximation, affirmer que les poids tendent vers une seule 

valeur limite, indépendante de leur valeur initiale, ce qui représente une notion de stabilisation 

beaucoup plus forte que la précédente. Le processus aléatoire pourra en effet être alors 

approximé par un processus dynamique déterministe, permettant de prédire avec un minimum 

d'incertitude la valeur des poids à la fin de l'apprentissage.  

Pour réaliser ce programme nous allons montrer comment notre modèle s'insère dans la 

théorie générale des processus stochastiques d'apprentissage, telle qu'elle a été développée par 

les théoriciens de la psychologie de l'apprentissage. 

2- Modèles d'apprentissage et processus de Markov 

Sous ce titre : "Markov Processes and Learning Models", Norman (1972) présente une 

synthèse très complète d'une série de modèles qui ont été étudiés ces dernières années par de 

                                                 
1.Notons que𝑍𝑡  est un vecteur aléatoire de n composantes : 𝑍𝑡 = (𝑧𝑖,𝑡) où 𝑧𝑖 ,𝑡  prend ses valeursdans 𝐼. 
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nombreux chercheurs. Il n'est pas possible de résumer en quelques pages ce travail. Nous nous 

contenterons donc d'en extraire les résultats qui s'appliquent à notre modèle, et nous 

renvoyons le lecteur à l'ouvrage lui-même pour les démonstrations et le contexte général. 

2.1- Modèles d'apprentissage 

 Le point de départ de Norman est la définition d'un "processus aléatoire à connexions 

complètes" qu'il appelle par la suite plus simplement "modèle d'apprentissage" : 

Définitions :On appelle "modèle d'apprentissage" un système  (𝑍, 𝒵), (𝐸, ℰ) , 𝑝, 𝑢  dans 

lequel : 

– (𝑍, 𝒵) est un espace mesurable appelé espace des états ; 

– (𝐸, ℰ) est un espace mesurable appelé espace des événements ; 

– 𝑝 est une probabilité de transition définie sur ( 𝑍 ×  𝐸) ; 

– 𝑢 est une fonction de 𝐸 ×  𝑍 dans 𝑍 mesurable par rapport à (ℰ ⊗  𝒵)et 𝒵.  

Une suite de variables aléatoires (𝑍𝑡 , 𝐸𝑡)𝑡∈ℕoù 𝑍𝑡  est à valeurs dans (𝑍, 𝒵) et 𝐸𝑡  dans 

(𝐸, ℰ) est appelée processus d'apprentissage associé au modèle si 𝑍𝑡+1  =  𝑢(𝑍𝑡 , 𝐸𝑡) et 

P(𝐸𝑡 ∈ 𝐴 | 𝑍𝑡 , 𝐸𝑡−1, 𝑍𝑡−1 …)  =  𝑝(𝑍𝑡 , 𝐴) pour tout 𝐴 ∈ ℰ. 

Ainsi, si 𝑍𝑡  représente l'état dans lequel se trouve l'organismeà l'instant 𝑡, 𝑝(𝑍𝑡 ,∙) va 

représenter la probabilité régissant l'occurrence de l'événement 𝐸𝑡  et 𝑢(𝐸𝑡 ,∙) la transformation 

que subit l'état de l'organisme à la suite de la présentation de 𝐸𝑡 .  

Notre première proposition va consister à vérifier que notre modèle est bien un modèle 

d'apprentissage au sens de Norman : 

Proposition : La donnée d'un répertoire et d'un environnement définit un modèle 

d'apprentissage  (𝑍, 𝒵), (𝐸, ℰ) , 𝑝, 𝑢  dans lequel : 

– (𝑍, 𝒵) = (𝐼𝑛 , ℐ𝑛) est l'espace des poids des éléments du répertoire.  

– (𝐸, ℰ) = (𝑋 × 𝑌 ,𝒳 ⊗  𝒴)est l'espace des événements pour le répertoire.  

– 𝑢 est la fonction de renforcement définie par : 

𝑢𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧)  =  𝑧𝑖  si(𝑥, 𝑦) ∉ 𝐶𝑖  

𝑢𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧)  =  𝛼+(𝑧𝑖) si(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑖 ∩ 𝐸+ 

𝑢𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧)  =  𝛼−(𝑧𝑖) si(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑖 ∩ 𝐸− 

– 𝑝 est la probabilité de transition définie par : 

 𝑝 𝑧, 𝐴 =   
 𝑧𝑖𝜓𝑖 𝑥 𝜇𝑖(d𝑦)𝑛
𝑖=1

 𝑧𝑖𝜓𝑖 𝑥 
𝑛
𝑖=1

𝜋(d𝑥)
𝐴

 

pour tout 𝐴 ∈ ℰet tout𝑧 ∈ 𝐼𝑛 , et où 𝜋 est fixé, une fois pour toutes, par la donnée de 

l'environnement. 

Il est facile de constater que 𝑢 et 𝑝 vérifient bien les conditions de mesurabilité imposées et 

que leur expression correspond bien à la description que nous avons donné du comportement 

d'un répertoire : la probabilité de d𝑥 × d𝑦 est bien le produit par 𝜋(d𝑥) de la probabilité de 

d𝑦 pour 𝑥 donné.  

2.2- Processus de Markov associé à un modèle d'apprentissage 

Comme nous l'avons indiqué, ce qui nous importe dans un processus d'apprentissage c'est 

sa dynamique, c'est-à-dire le comportement de (𝑍𝑡), la suite des états de l'organisme. L'intérêt 
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de ces modèles provient du fait que les (𝑍𝑡) constituent une chaîne de Markov. Norman 

établit en effet la proposition suivante : 

Proposition : Une suite d'états (𝑍𝑡)associée à un modèle d'apprentissage est une chaîne 

de Markov sur l'espace d'état, à probabilité de transition stationnaire, définie par 

l'opérateur de transition 𝑈 suivant :𝑈𝑓(𝑧)  =  ∫ 𝑝(𝑧, d𝑒) 𝑓 𝑢 𝑒, 𝑧  pour toute 

𝑓 fonction réelle bornée mesurable sur (𝑍, 𝒵).  

Rappelons que si une chaîne de Markov est définie par la probabilité de transition 

stationnaire
1𝐾, l'espace d'états étant (𝑍, 𝒵), l'opérateur de transition qui caractérise la  chaîne 

est défini par 𝑈𝑓(𝑧)  =  ∫𝐾(𝑧, d𝑧′) 𝑓 𝑧′ . Si l'on appelle 𝜈𝑡  la loi de probabilité de 𝑍𝑡 ,𝑈 est 

relié à la suite des (𝜈𝑡) par la relation :∫𝑓(𝑧)𝜈𝑡+1(d𝑧) = ∫(𝑈𝑓)(𝑧)𝜈𝑡(d𝑧)que l'on peut aussi 

écrire, en terme d'espérance de 𝑓(𝑍𝑡) :E 𝑓 𝑍𝑡+1  = E  𝑈𝑓  𝑍𝑡  . 

L'étude de la chaîne de Markov revient donc à l'étude des itérées 𝐾(𝑡)et 𝑈𝑡qui sont définies 

ainsi : 

𝐾(𝑡+1)(𝑧, 𝐴)  =   𝐾(𝑧, d𝑧′)𝐾(𝑡)(𝑧′, 𝐴) 

où 𝑧, 𝑧′ ∈ 𝑍, 𝐴 ∈ 𝒵, et 𝐾(1) = 𝐾 ; 

𝑈𝑡𝑓(𝑧)  =   𝐾(𝑡)(𝑧, d𝑧′)𝑓(𝑧′) 

Pour pouvoir écrire ces itérées dans le cas d'un modèle d'apprentissage, nous avons besoin 

des notations suivantes. On notera 𝑒𝑡 = (𝑒0, 𝑒1, … , 𝑒𝑡−1)un élément de𝐸𝑡  (ensemble des suites 

de 𝑡 événements). On appelle 𝑢𝑡  : 𝐸𝑡 × 𝑍 → 𝑍 la 𝑡è𝑚𝑒 itérée de 𝑢, définie de la façon 

suivante :𝑢𝑡+1(𝑒𝑡+1, 𝑧)  =  𝑢 𝑒𝑡 , 𝑢
𝑡 𝑒𝑡 , 𝑧  , et 𝑝𝑡 , 𝑡

è𝑚𝑒  itérée de 𝑝, est la probabilité de 

transition sur 𝑍 × ℰ𝑡définie par : 

𝑝𝑡+1(𝑧, 𝐴) =  𝑝(𝑧, d𝑒0) 𝑝𝑡 𝑢 𝑒0, 𝑧 , d𝑒1d𝑒2 …d𝑒𝑡 1𝐴(𝑒𝑡+1) 

où 1𝐴 est la fonction caractéristique de𝐴 ∈ ℰ𝑡+1.  

En somme, 𝑢𝑡 𝑒𝑡 , 𝑧  représente la modification que la suite d'événements 𝑒𝑡  a produit sur 

𝑧 et 𝑝𝑡 𝑧, d𝑒𝑡  représente la probabilité de la suite 𝑒𝑡  sachant que 𝑍0 = 𝑧.  

On a alors  

𝐾(𝑡)(𝑧, 𝐴)  =   𝑝𝑡 𝑧, d𝑒𝑡 1𝐴 𝑢
𝑡 𝑒𝑡 , 𝑧   

𝑈𝑡𝑓(𝑧)  =   𝑝𝑡 𝑧, d𝑒𝑡 𝑓 𝑢𝑡 𝑒𝑡 , 𝑧   

Le comportement de 𝐾(𝑡) et 𝑈𝑡  quand 𝑡 → +∞ détermine l'évolution du processus 

d'apprentissage. 

2.3- Modèles "contractants" 

La démarche de Norman consiste à démontrer que, sous certaines conditions, 𝑈𝑡  va 

converger vers un opérateur𝑈∞  par rapport à une certaine norme. Cette convergence peut, 

toujours dans certaines conditions, se traduire par un certain type de convergence pour la loi 

de probabilité de𝑍𝑡 , et on peut alors trouver des critères selon lesquels cette loi limite ne 

dépend pas de la loi de probabilité initiale. Le concept essentiel de cette théorie est celui de 

                                                 
1.𝐾 est définie par P(𝑍𝑡+1 ∈ 𝐴 | 𝑍𝑡 = 𝑧) = 𝐾(𝑧, 𝐴)où 𝐴 ∈ 𝒵 et 𝑧 ∈ 𝑍. 
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modèle contractant ("distance-diminishing" model) dans lequel 𝑍 est un espace métrique et la 

transformation 𝑢 est une contraction, en un sens à préciser, par rapport à cette métrique. Pour 

ne pas alourdir l'exposé, nous n'allons pas présenter la théorie dans toute sa généralité, mais 

nous allons restreindre les définitions et propositions de Norman au seul cas qui nous 

intéresse.  

Essayons d'abord de cerner en quel sens ce peut être une contraction. Supposons donc que 

𝑍 soit un espace métrique, avec une distance 𝑑 ; ce serait une contraction au sens le plus 

simple s'il existait un nombre positif 𝑎 <  1 tel que : 

∀𝑒 ∈ 𝐸   ∀𝑧, 𝑧′ ∈ 𝑍   𝑑 𝑢 𝑒, 𝑧 , 𝑢 𝑒, 𝑧′  ≤ 𝑎 ⋅ 𝑑(𝑧, 𝑧′) 

Mais on peut remarquer que notre modèle n'est pas contractant en ce sens. En effet, chaque 

événement (𝑥, 𝑦) ne renforce que quelques composantes de 𝑧 (les 𝑧𝑖  pour lesquels (𝑥, 𝑦) ∈

𝐶𝑖). En particulier, si (𝑥, 𝑦) est positif (∈ 𝐸+) et si 𝑧 et 𝑧′ sont tels que 𝑧𝑖 = 𝑧′𝑖 = 1pour les 𝑖 

tels que (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑖 , on aura 𝑑 𝑢 𝑥, 𝑦, 𝑧 , 𝑢 𝑥, 𝑦, 𝑧′  = 𝑑(𝑧, 𝑧′) ≠ 0 si 𝑧 et 𝑧′ diffèrent sur les 

composantes 𝑧𝑗  telles que (𝑥, 𝑦) ∉ 𝐶𝑗 . 

Heureusement, Norman énonce des conditions beaucoup moins fortessur 𝑢, du type  

 𝑝(𝑧, d𝑒)𝑑 𝑢 𝑒, 𝑧 , 𝑢 𝑒, 𝑧′  ≤ 𝑎 ⋅ 𝑑(𝑧, 𝑧′) 

ou même  

 𝑝𝑡0
(𝑧, d𝑒𝑡0 )𝑑 𝑢𝑡0 𝑒𝑡0 , 𝑧 , 𝑢𝑡0 𝑒𝑡0 , 𝑧′  ≤ 𝑎 ⋅ 𝑑(𝑧, 𝑧′) 

pour un 𝑡0 fixé. C'est cette définition que nous allons utiliser, mais dans le cadre plus 

particulier où 𝑍 est compact et 𝐸 fini. Reformulons doncla théorie
1
 de Norman dans ce cas 

précis : 

Définition : Nous appellerons modèle contractant un modèle d'apprentissage 

 (𝑍, 𝒵), (𝐸, ℰ) , 𝑝, 𝑢  dans lequel : 

– Z est un espace métrique compact (et 𝒵 la σ-algèbre de ses boréliens)  

– 𝐸 est un ensemble fini (et ℰ l'ensemble des parties de E)  

– 𝑝 vérifie la relation  

sup
𝑧≠𝑧 ′

 𝑝(𝑧, 𝑒) − 𝑝(𝑧′, 𝑒) 

𝑑(𝑧, 𝑧′)
< ∞  ∀𝑒 ∈ 𝐸 

– 𝑢 vérifie la relation  

𝑑 𝑢 𝑧, 𝑒 , 𝑢 𝑧′, 𝑒  ≤ 𝑑(𝑧, 𝑧′)  ∀𝑒 ∈ 𝐸 

– de plus, pour tout 𝑧 ∈ 𝑍, il existe un 𝑒𝑡 ∈ 𝐸𝑡vérifiant les deux conditions suivantes : 

𝑝𝑡 𝑧, 𝑒𝑡 > 0     et     sup
𝑧 ′≠𝑧 ′′

𝑑 𝑢𝑡 𝑒𝑡 , 𝑧′ , 𝑢𝑡 𝑒𝑡 , 𝑧′′  

𝑑(𝑧′, 𝑧′′)
< 1 

Le principal résultat de la théorie peut alors s'énoncer ainsi : 

Proposition : Soit un modèle contractant de probabilité de transition 𝐾. Appelons 𝜍𝑡(𝑧) 

le support de 𝐾(𝑡)(𝑧, ∙) (le plus petit fermé de 𝑍 de probabilité 1 :𝐾(𝑡)(𝑧, 𝜍𝑡(𝑧)) = 1). 

S'il existe un 𝑧 ∈ 𝑍 tel que 𝑑 𝜍𝑡 𝑧′ , 𝑧 → 0quand 𝑡 → ∞quel quesoit 𝑧′ ∈ 𝑍, alors le 

processus de Markov associé possède les deux propriétés suivantes, que nous 

résumerons dorénavant en appelant un tel processus un processus régulier : 

                                                 
1. Voir Norman (1972), chapitres 2 et 3, en particulier proposition 1,p. 35, et théorème 6.1, p. 61.  
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– existence et unicité d'une probabilité 𝜈stationnaire pour le processus  

𝜈(𝐴) = ∫𝐾(𝑧, 𝐴)𝜈(d𝑧)pour tout 𝐴 ∈ 𝒵 

– convergence en loi de la suite (𝑍𝑡) vers une limite indépendante de la loi de 

probabilité initiale 𝑍0. Plus précisément, si 𝜈𝑡  est la loi de probabilité de 𝑍𝑡 , quelle que 

soit 𝜈0 on a :∫𝑓d𝜈𝑡 → ∫𝑓d𝜈où 𝜈 est la probabilité stationnaire, pour toute fonction 

𝑓 réelle continue définie sur 𝑍 (c'est ce que l'on appelle aussi convergence faible de 𝜈𝑡  
vers 𝜈).  

Comment peut-on appliquer ces résultats à nos répertoires ?Avant de déterminer dans 

quelles conditions le processus est régulier, nous allons d'abord prouver que notre modèle est 

contractant, au sens que nous avons donné à ce mot. L'espace des événements tel que nous 

l'avons défini n'est pas un ensemble fini. Mais nous allons prouver que nous pouvons nous 

ramener à ce cas. 

2.4- Evénements macroscopiques 

On peut constater que deux événements auront la même action de renforcement sur le 

répertoire s'ils appartiennent aux champs de renforcement des mêmes éléments et s'ils sont ''de 

même signe" (tous deux positifs ou tous deux négatifs). On va donc pouvoir obtenir une 

partition finie de 𝐸 en regroupant tous les événements qui ont la même action de 

renforcement, et remplacer notre espace 𝐸 par un ensemble fini, l'ensemble des éléments de 

cette partition, que l'on appellera ensemble des événements macroscopiques.  

Concrètement, considérons la relation d'équivalence sur𝐸 définie par  

𝑒 ~ 𝑒′ ⟺   ∀𝑖 ∈  1…𝑛    𝑒 ∈ 𝐶𝑖 ⟺  𝑒′ ∈ 𝐶𝑖  

Toute classe d'équivalence peut s'écrire comme une intersection  𝐷𝑖
𝑛
𝑖=1 où 𝐷𝑖  est, soit 𝐶𝑖 , soit 

le complémentaire de 𝐶𝑖  dans 𝐸. Il y en a donc un nombre fini, que nous appellerons𝑚, et 

nous noterons la partition de 𝐸 ainsi obtenue  𝑒 𝑘 𝑘=1…𝑚 . Posons alors𝑒 𝑘
+ = 𝑒 𝑘 ∩ 𝐸+et 

𝑒 𝑘
− = 𝑒 𝑘 ∩ 𝐸−. Désignons par ∗un élément de l'ensemble {+,−}. On appellera 𝑒 𝑘

∗un 

événement macroscopique et on notera 𝐸 =  𝑒 𝑘
∗  ;  𝑘 ∈  1…𝑚 , ∗ ∈   +,−   l'ensemble des 

événements macroscopiques. Chaque 𝐶𝑖  est une union de certains 𝑒 𝑘
∗ et chaque 𝑒 𝑘

∗est inclus 

dans au moins un 𝐷𝑖  puisque les· 𝐶𝑖  forment un recouvrement de 𝐸. De plus, chaque 𝑒 𝑘
∗ est 

un borélien de 𝐸 puisque les 𝐶𝑖 , 𝐸
+ et 𝐸− le sont. Enfin, nous noteronsℰ  l'ensemble des 

parties de 𝐸 . 

Il est clair que si 𝑒 et 𝑒′ appartiennent au même𝑒 𝑘
∗, on a 𝑢(𝑒, 𝑧)  =  𝑢(𝑒′, 𝑧)   ∀𝑧 ∈ 𝐼𝑛 . On 

peut donc définir une fonction 𝑢 de 𝐸 × 𝐼𝑛dans 𝐼𝑛  par passage au quotient. Si 𝑢 𝑖  est la 𝑖è𝑚𝑒  

composante de 𝑢, on a  

𝑢 𝑖 𝑒 𝑘
∗ , 𝑧 = 𝑧𝑖si𝑒 𝑘

∗ ⊄ 𝐶𝑖  

𝑢 𝑖 𝑒 𝑘
∗ , 𝑧 = 𝛼∗(𝑧𝑖)si𝑒 𝑘

∗ ⊂ 𝐶𝑖  

De même, on a : 

𝑝(𝑧, 𝑒 𝑘
∗) =  

 𝑧𝑖𝜓𝑖 𝑥 𝜇𝑖(d𝑦)𝑛
𝑖=1

 𝑧𝑖𝜓𝑖 𝑥 
𝑛
𝑖=1𝑒 𝑘

∗
𝜋(d𝑥) 

On peut alors définir une probabilité de transition 𝑝  sur 𝐼𝑛 × 𝐸  par la formule : 

𝑝 (𝑧, 𝐴) =  𝑝(𝑧, 𝑒 𝑘
∗)    pour   𝑧 ∈ 𝐼𝑛et  𝐴 ∈ 𝐸 

𝑒 𝑘
∗∈𝐴
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La proposition suivante est alors évidente : 

Proposition : Les modèles  (𝐼𝑛 , ℐ𝑛), (𝐸, ℰ) , 𝑝, 𝑢  et  (𝐼𝑛 , ℐ𝑛), (𝐸 , ℰ ) , 𝑝 , 𝑢   sont 

équivalents, en ce sens qu'ils déterminent  les mêmes processus de Markov associés.   

Cela découle directement de l'égalité : 

𝑈𝑓(𝑧) =  𝑝(𝑧, d𝑒)𝑓 𝑢 𝑒, 𝑧  =  𝑝(𝑧, 𝑒 𝑘
∗)𝑓 𝑢  𝑒 𝑘

∗ , 𝑧  

𝑒 𝑘
∗∈𝐴

𝐸

 

Nous allons donc, dorénavant, remplacer notre modèle par le  modèle "quotient" 

équivalent, et, sauf si le contexte prête à confusion, nous supprimerons les "tilde" afin 

d'alléger l'écriture. 

2.5- Caractère contractant de notre modèle 

Proposition : Si l'on a, pour tous les éléments du répertoire,  l'inégalité stricte  

 𝜇𝑖(d𝑦) 𝜋(d𝑥)
𝐶𝑖

> 0 

le modèle d'apprentissage pour un répertoire est contractant. 

Avant de passer à la démonstration de cette proposition, interrogeons-nous sur la 

signification de la condition imposée. En gros, cela revient à demander que le renforcement 

du 𝑖è𝑚𝑒 élément ne soit pas "structurellement" impossible. En effet, si∫ 𝜇𝑖(d𝑦) 𝜋(d𝑥)
𝐶𝑖

= 0 il 

est bien évident que le 𝑖è𝑚𝑒  élément ne pourrait aucunement influencerl'occurrence des 

événements qui le renforcent, soit que sa contribution 𝜇𝑖  à l'output du répertoire soit nulle 

dans son champ de renforcement (ce qui serait absurde et sera facilement évité dans les 

modèles concrets que nous proposerons, où au contraire le champ de 

renforcementcorrespondra à de fortes valeurs de densité de probabilité pour𝜇𝑖), soit que, si le 

premier écueil est évité, la probabilité d'input soit nulle dans cette région. Cette deuxième 

condition, qui porte sur l'environnement  dans lequel est plongé le répertoire, sera aussi 

facilement évitée. Il suffira de s'assurer que la probabilité d'input est "bien répartie" sur la 

variété𝑋, et non concentrée sur une région de 𝑋qui exclurait les champs de renforcement de 

certains éléments du répertoire.   

Passons maintenant à la démonstration. Il s'agit de prouver que les conditions définissant 

un modèle contractant sont bien vérifiées. Pour les quatre premières, il n'y a pas de problème : 

– 𝑍 = 𝐼𝑛est compact pour la métrique usuelle induite parℝ𝑛 . 

– 𝐸 est bien un ensemble fini (dans le modèle quotient
1
). 

– 𝑝(𝑧, 𝑒𝑘
∗) est une fonction différentiable en 𝑧 sur le compact𝐼𝑛 , ce qui implique qu'elle est 

lipschitzienne.   

–  𝑢(𝑒𝑘
∗ , 𝑧) − 𝑢(𝑒𝑘

∗ , 𝑧′) ≤  𝑧 − 𝑧′  puisque les fonctions 𝛼+ et 𝛼−sont des 

contractions : 𝛼∗(𝜉) − 𝛼∗(𝜉′) ≤  𝜉 − 𝜉′  

La cinquième condition est plus délicate à vérifier.  Nous allons construire ·une suite de 𝑡 
événements : 

𝑒𝑡 =  𝑒𝑘0

∗0 , … , 𝑒𝑘𝑠
∗𝑠 , … , 𝑒𝑘𝑡−1

∗𝑡−1 ∈ 𝐸𝑡  

                                                 
1.Rappelons que nous supprimons dorénavant les "tilde" qui caractérisaient le modèle quotient. 
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où ∗𝑠∈  +,− et  {+,-}et 𝑘𝑠 ∈  1,… ,𝑚 , telle que 𝑝(𝑧, 𝑒𝑡) > 0 et 𝑢𝑡(𝑒𝑡  ,∙) vérifie la 

condition de contraction demandée, pour tout 𝑧 ∈ 𝐼𝑛 . Pour ce faire, remarquons que 𝐶𝑖  est une 

union d'un nombre finide 𝑒𝑘
∗ disjoints. Donc, pour tout 𝑖, il existe au moins un 𝑘 et un ∗, que 

l'on notera 𝑘(𝑖) et ∗(𝑖) tels que 

 𝜇𝑖(d𝑦)𝜋(d𝑥)
𝑒
𝑘(𝑖)
∗(𝑖)

> 0 

Ceci entraîne 

 
𝑧𝑖𝜓𝑖 𝑥 

 𝑧𝑗𝜓𝑗  𝑥 
𝑛
𝑗=1𝑒

𝑘(𝑖)
∗(𝑖)

𝜇𝑖(d𝑦)𝜋(d𝑥) > 0 

pour tout 𝑧,puisque 𝜓𝑖 𝑥 > 0 pour tout (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑒𝑘(𝑖)
∗(𝑖)

⊂ 𝐶𝑖 ⊂ 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖 . 

On a donc a fortiori : 

𝑝  𝑧, 𝑒𝑘(𝑖)
∗(𝑖)

 =  
 𝑧𝑗𝜓𝑗  𝑥 𝜇𝑗 (d𝑦)𝑛
𝑗=1

 𝑧𝑗𝜓𝑗  𝑥 
𝑛
𝑗=1𝑒

𝑘(𝑖)
∗(𝑖)

 𝜋(d𝑥) > 0 

Posons alors 𝑡 =  𝑛 (nombre d'éléments du répertoire) et𝑒𝑘𝑠
∗𝑠 = 𝑒𝑘(𝑠+1)

∗(𝑠+1)
. Il est facile de 

constater que la suite 𝑒𝑡obtenue ainsi vérifie 𝑝(𝑧, 𝑒𝑡) >  0 quel que soit 𝑧 puisque c'est un 

produit fini de termes de la forme 𝑝  𝜉𝑖 , 𝑒𝑘(𝑖)
∗(𝑖)

 avec 𝜉𝑖 ∈ 𝐼𝑛 .  

De plus  𝑢𝑡 𝑒𝑡 , 𝑧′ − 𝑢𝑡 𝑒𝑡 , 𝑧′′  ≤ 𝛼 𝑧′ − 𝑧′′ avec 𝛼 < 1puisque, au moins à la 𝑖è𝑚𝑒  

itération de 𝑢, la 𝑖è𝑚𝑒  composante de 𝑧′ et 𝑧′′ aura été réellement "contractée" par 𝛼+ et 𝛼−. 

Plus précisément, si 𝑢𝑖
𝑡  est la𝑖è𝑚𝑒 composante de𝑢𝑡 , on a : 

 𝑢𝑖
𝑛 𝑒𝑛 , 𝑧′ − 𝑢𝑖

𝑛 𝑒𝑛 , 𝑧′′  ≤  𝑢𝑖
𝑖 𝑒𝑖 , 𝑧′ − 𝑢𝑖

𝑖 𝑒𝑖 , 𝑧′′  

=  1 − 𝑎∗(𝑖)  𝑢𝑖
𝑖−1 𝑒𝑖−1, 𝑧′ − 𝑢𝑖

𝑖−1 𝑒𝑖−1, 𝑧′′  

≤  1 − 𝑎∗(𝑖)  𝑧𝑖
′ − 𝑧𝑖

′′   

ce qui entraîne l'inégalité écrite plus haut en choisissant :𝛼 = sup  1 − 𝑎+ ,  1 − 𝑎−  . 

La cinquième condition est donc elle aussi vérifiée. 

2.6- Régularité des processus de Markov associés à notre modèle 

Proposition : Si la condition ∫ 𝜇𝑖(d𝑦) 𝜋(d𝑥)
𝐶𝑖

> 0 pour tout𝑖 ∈  1,… , 𝑛 , qui rend 

contractant le modèle d'apprentissage pour un répertoire, est respectée, alors le 

processus de Markov associé au répertoire est régulier.  

Il s'agit donc de démontrer qu'il existe un 𝑧 ∈ 𝐼𝑛 , tel que l’on ait, pour tout 𝑧′ ∈ 𝐼𝑛 , 

𝑑 𝜍𝑡 𝑧′ , 𝑧 → 0quand 𝑡 → ∞, 𝜍𝑡 𝑧′  étant le support de la probabilité de 𝐾(𝑡)(𝑧,∙). 

Remarquons d'abord que, si l'on appelle comme ci-dessus𝑒𝑡 =  𝑒𝑘0

∗0 , … , 𝑒𝑘𝑠
∗𝑠 , … , 𝑒𝑘𝑡−1

∗𝑡−1 un 

élément de𝐸𝑡 , on a : 

𝐾(𝑡)(𝑧′, 𝐴)  =   𝑝𝑡 𝑧′, 𝑒
𝑡 1𝐴 𝑢

𝑡 𝑒𝑡 , 𝑧′  

𝑒 𝑡∈𝐸𝑡

 

𝐾(𝑡)(𝑧′,∙) est donc une probabilitéconcentrée en un nombre fini de points, chaque point étant 

de la forme 𝑢𝑡 𝑒𝑡 , 𝑧′  et de "masse" 𝑝𝑡 𝑧′, 𝑒
𝑡 . Le principe de la démonstration va consister à 

trouver une suite de 𝑒𝑡  (𝑡 → ∞), tels que∀𝑧′,𝑝𝑡 𝑧′, d𝑒𝑡 > 0et 𝑢𝑡 𝑒𝑡 , 𝑧′  tende vers un 
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sommet bien déterminé du cube. En appelant 𝑧 ce sommet, nous aurons 𝑢𝑡 𝑒𝑡 , 𝑧′ ∈
𝜍𝑡 𝑧′ puisque 𝑝𝑡 𝑧′, 𝑒

𝑡 > 0, et donc 𝑑 𝜍𝑡 𝑧′ , 𝑧 → 0. 

Pour ce faire, nous allons utiliser l’existence, prouvée à la démonstration précédente, pour 

tout 𝑖 ∈  1, … , 𝑛  d'un 𝑘(𝑖) et d'un ∗(𝑖) tels que l'événement 𝑒𝑘(𝑖)
∗(𝑖)

 soit de probabilité non-nulle, 

i.e. ∀𝑧′ 𝑝  𝑧′, 𝑒𝑘(𝑖)
∗(𝑖)

 ≠ 0, et renforce effectivement la 𝑖è𝑚𝑒  composante de 𝑧′ : 

𝑢𝑖  𝑒𝑘(𝑖)
∗(𝑖)

, 𝑧′ = 𝛼∗(𝑖)𝑧𝑖
′  

Bien entendu, l'événement 𝑒𝑘(𝑖)
∗(𝑖)

 peut renforcer d'autres composantes que la 𝑖è𝑚𝑒 . Pour 

simplifier l'écriture, notons 𝑐𝑖 l’événement 𝑒𝑘(𝑖)
∗(𝑖)

, et 𝐽𝑖  l’ensemble des composantes renforcées 

par 𝑐𝑖  :𝑗 ∈ 𝐽𝑖 ⟺ 𝑐𝑖 ⊂ 𝐶𝑗 . Notons enfin  𝑐𝑖 
𝑙  lasuite d'événements obtenue par 𝑙itérations de 𝑐𝑖 .  

Tout 𝑡 peut s'écrire 𝑡 =  𝑛 ∙ 𝑙 + 𝑙0,où 𝑛 est le nombre d'éléments du répertoire,𝑙 et 𝑙0 ∈ ℕ, 

et 𝑙0 < 𝑛. Il est facile de se convaincre alors que la suite d'événements 𝑒𝑡  définie par 

𝑒𝑡 =   𝑐1 
𝑙+𝑙0 ,  𝑐2 

𝑙 , … ,  𝑐𝑖 
𝑙 , … ,  𝑐𝑛 

𝑙  

répond à nos attentes :𝑝𝑡 𝑧′, 𝑒
𝑡 > 0 et 𝑢𝑡 𝑒𝑡 , 𝑧′  tend vers un sommet du cube 𝑧, défini de la 

façon suivante :si l’on appelle 𝑖𝑗  le plus grand des 𝑖 ∈  1,… , 𝑛  tel que 𝑗 ∈ 𝐽𝑖  (un tel 𝑖𝑗  existe 

puisque l'on a tel que toujours 𝑗 ∈ 𝐽𝑗 ), 𝑧 est alors défini par :𝑧𝑗 = 1si ∗(𝑖)= +et 𝑧𝑗 = 𝜀si 

∗(𝑖)= −. Dans la suite d'événements 𝑒𝑡 , les "derniers" événements qui modifient la 𝑗è𝑚𝑒  

composante sont les 𝑙événements 𝑐𝑖𝑗 . Quand 𝑡 → ∞, 𝑙 → ∞, donc 𝑢𝑗  𝑒
𝑡 , 𝑧′ → 𝑧𝑗 , ce qui 

termine la démonstration.  

Ainsi, nous avons prouvé que, dans des conditions très raisonnables, la loi de probabilité 

des poids du répertoire va tendre sous l'effet de l'apprentissage vers une loi de probabilité 

stationnaire indépendante des valeurs initiales des poids. C'est là la première notion de 

stabilisation d'un répertoire à laquelle nous nous proposions d'aboutir.  

La proposition très simple suivante va nous permettre de montrer que cette notion suffit, 

dans un certain nombre de cas, à nous donner une idée de la façon dont évoluent les poids. 

Proposition : Pour tout élément tel que 𝐶𝑖  est entièrement contenu dans 𝐸+ (resp.𝐸−), le 

poids de cet élément tend de manière déterministe vers sa valeur maximale1 (resp. 

minimale𝜀) sous l'effet de l'apprentissage.  

Ceci est évident :si𝐶𝑖 ⊂ 𝐸+, tout événement ne peut que contribuer à augmenter le poids𝑧𝑖  
(ou à le laisser inchangé). Les événements le renforçant effectivement ayant une probabilité 

non nulle, il ne peut que tendre vers 1.  

Plus formellement, appelons 𝑓𝑖  la projection sur la 𝑖è𝑚𝑒  composante dans 𝐼𝑛  :𝑓𝑖(𝑧) = 𝑧𝑖 . 

On a :𝑈𝑓𝑖(𝑧) =  𝑝(𝑧, 𝑒)𝑢𝑖(𝑒, 𝑧)𝑒∈𝐸 .Donc, si 𝐶𝑖 ⊂ 𝐸+, on tire :𝑈𝑓𝑖(𝑧) > 𝑓𝑖(𝑧) si 𝑓𝑖(𝑧) < 1, et 

𝑈𝑓𝑖(𝑧) = 𝑓𝑖(𝑧) si 𝑓𝑖(𝑧) = 1.Prenons alors un processus (𝑍𝑡)obéissant pour tout 𝑡à la loi de 

probabilité stationnaire 𝜈, dont le théorème précédent nous assure l'existence. De la relation 

générale sur les espérances E 𝑓 𝑍𝑡  = E 𝑈𝑓 𝑍𝑡  , on déduit pour ce processus et 

pour𝑓𝑖  :E 𝑓𝑖 𝑍𝑡  = E 𝑈𝑓𝑖 𝑍𝑡  . Cette égalité n'est possible que si 𝑍𝑖,𝑡 = 𝑓𝑖 𝑍𝑡 = 1 presque 

sûrement. La démonstration est la même dans le cas où 𝐶𝑖 ⊂ 𝐸−.  

Cette proposition est particulièrement intéressante dans le cas où le répertoire comporte un 

grand nombre d'éléments qui possèdent chacun un petit champ de renforcement 𝐶𝑖  (figure 9). 

"La plupart" de ces champs 𝐶𝑖  seront alors soit dans 𝐸+ soit dans 𝐸− et nous pouvons affirmer 

alors qu'après apprentissage seuls les événements appartenant à 𝐸+ ou "proches" de 𝐸+ auront 
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une probabilité non négligeable de se produire, ce qui correspond bien à la notion d'un 

apprentissage "réussi". Nous reviendrons en détail là-dessus au chapitre IV. 

 

 

 

Dans la suite de ce chapitre, nous allons essayer de mieux préciser, dans le cas où les 

coefficients d'apprentissage 𝑎+ et 𝑎− sont petits, quelle est la forme de la distribution limite 

des valeurs des poids pour les éléments dont le champ de renforcement est "à cheval" entre 

𝐸+et𝐸−. Mais d'abord quelques remarques s'imposent. 

2.7- Remarques 

D'abord il faut noter que nous n'avons à aucun moment utilisé la structure topologique de 

(𝑋,𝒳)et (𝑌, 𝒴). Le modèle s'applique donc intégralement au cas plus général où 𝑋 et 𝑌 sont 

des espaces mesurables quelconques, même si les applications que nous avons en tête ne 

concernent que des variétés différentielles. 

Un cas particulier est celui où 𝑋ou 𝑌 (ou les deux) sont des ensembles finis (variétés de 

dimension 0). Beaucoup de modèles d'apprentissage ont été élaborés dans ce cas. En 

particulier, la plupart des classeurs de forme fonctionnent avec un nombre fini d'outputs, et 

nous aurons l'occasion de regarder de plus près le cas où Y est fini quand nous voudrons 

comparer notre modèle à certains de ces classeurs de formes.  

Figure 9 :Stabilisation des poids de certains éléments d'un répertoire. 

On peut ici affirmer que le poids de 𝑟1 (resp. 𝑟2) tend de façondéterministe vers 1 (resp. 𝜀) 

sous l'effet de l'apprentissage. Par contre, on ne peut rien dire des lois de probabilité 

limitesdes poids de 𝑟3et 𝑟4. 
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D'autres hypothèses pourraient être allégées sans nuire aux résultats obtenus. C'est ainsi 

que la "fonction de pondération" que nous avons choisi 
 𝑧𝑖𝜓 𝑖 𝑥 𝜇 𝑖

 𝑧𝑖𝜓 𝑖 𝑥 
 pourrait être remplacée par 

n'importe quelle autre, en remplaçant par exemple 𝑧𝑖𝜓𝑖 𝑥  par n'importe quelle fonction de 

𝑧𝑖et 𝜓𝑖 𝑥 , à condition qu'elle soit deux fois différentiable en𝑧𝑖 , positive strictement si 

𝜓𝑖 𝑥 l'est et nulle avec 𝜓𝑖 𝑥 , sans rien changer à nos résultats.  

La condition la plus intéressante à alléger est celle qui porte sur les renforcements 𝛼+et 

𝛼−. En effet, nous les avons supposés linéaires, alors que dans la réalité physiologique (nous 

aurons l'occasion de voir que les neurones n'ont rien de la fiabilité des composantes 

d'ordinateur !) cette linéarité ne saurait être qu'une grossière approximation. Il est donc 

important de remarquer que l'on peut remplacer cette linéarité par des conditions beaucoup 

moins fortes : comme on pourra facilement s'en convaincre (nous avons pris soin, dans la 

rédaction des démonstrations, de le mettre en évidence) les seules conditions à imposer à 𝛼+ 

et 𝛼−sont les suivantes : 

– 𝛼+ et 𝛼−doivent être croissantes ; 

– 𝛼+(𝜉) > 𝜉 si 𝜉 < 1 et 𝛼+(1) = 1 ; 

– 𝛼−(𝜉) < 𝜉 si 𝜉 > 𝜀 et 𝛼−(𝜀) = 𝜀 ; 

– 𝛼+ et 𝛼− doivent être contractantes :sup𝜉 ′≠𝜉 ′′
 𝛼∗(𝜉)−𝛼∗(𝜉 ′ ) 

 𝜉 ′−𝜉 ′′  
< 1 

On peut même remplacer ces fonctions par une famille de telles fonctions indexéespar 

𝑧,𝛼+(𝑧,∙)et 𝛼−(𝑧,∙), à condition que la condition de contraction soit uniforme en 𝑧 : 

sup
𝑧∈𝐼𝑛

 sup
𝜉 ′≠𝜉 ′′

 𝛼∗(𝑧, 𝜉) − 𝛼∗(𝑧, 𝜉′) 

 𝜉′ − 𝜉′′  
 < 1 

On peut encore les faire dépendre de (𝑥, 𝑦) et donc d'obtenir un renforcement "graduel" 

suivant que l'événement (𝑥, 𝑦) est plus ou moins positif ou négatif, en remplaçant la partition 

de 𝐸 en 𝐸+ et 𝐸−par une partition (𝐸1
+,𝐸2

+,…, 𝐸𝑝
+,𝐸1

−,…, 𝐸𝑞
−), chaque 𝐸𝑖

∗ayant sa propre 

fonction de renforcement.  

Ainsi, notre modèle présente une certaine "stabilité structurelle" en ce sens qu'il fait partie 

d'une famille de modèles assez vaste qui conserve le même type de propriétés. 

3- Dynamique associée à un apprentissage àfaible coefficient de 

renforcement 

Revenons à notre modèle initial (avec un renforcement linéaire) et supposons que les 

coefficients de renforcement 𝑎+ et 𝑎− soient "petits''. Chaque événement ne modifie donc que 

faiblement les poids (𝑧𝑖). Remarquons tout de suite que cela ne signifie pas que l'influence 

d'un événement sur le répertoire est faible. S'il y a un grand nombre d'éléments dont les 

champs sont dans la même région de 𝐸, un événement va modifier faiblement le poids de 

chacun de ces éléments, mais comme ils sont nombreux, la probabilité d'output pour le 

répertoire peut être considérablement modifiée ; chaque élément a un peu "appris" mais le 

répertoire dans son ensemble a pu beaucoup apprendre.  

Les modifications de chaque poids étant faibles à chaque coup, on peut alors espérer que la 

valeur du poids va se stabiliser autour d'une valeur moyenne, et que la dispersion autour de 

cette valeur moyenne va être faible. 
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On va donc se demander ce que devient notre modèle quand𝑎+ et 𝑎−tendent vers 0. Plus 

précisément on va considérer la famille de modèles  (𝐼𝑛 , ℐ𝑛), (𝐸, ℰ) , 𝑝, 𝑢𝜃 où l'indice 𝜃 est un 

nombre réel de  0,1 , chaque modèle ne différant que par sa fonction de renforcement 𝑢𝜃 , 

plus précisément par les fonctions 𝛼𝜃
+ et 𝛼𝜃

−·qu'on définit ainsi : 

𝛼𝜃
+(𝜉) = 𝜉 + 𝜃𝑎+(1 − 𝜉) 

𝛼𝜃
−(𝜉) = 𝜉 + 𝜃𝑎−(𝜀 − 𝜉) 

où 𝑎+ et 𝑎− sont deux réels fixes de l’intervalle  0,1  ; et on va étudier le comportement des 

processus de Markov associés (𝑍𝑡
𝜃)quand 𝜃 → 0. 

3.1- La théorie générale 

Norman démontre, dans ce domaine qu'il appelle "learning by smallsteps", un certain 

nombre de théorèmes prouvant que l'on peut alors approximer les processus de Markov 

considérés par des systèmes dynamiques déterministes.  

Le point clé est de considérer la variable aléatoire "accroissement normalisé de 𝑍𝑡
𝜃", à 

savoir 𝐻𝑡 =
𝑍𝑡+1
𝜃 −𝑍𝑡

𝜃

𝜃
. Il est facile de voir que cette variable est indépendante de 𝜃, puisque 

𝑢𝑖(𝑒,𝑧)−𝑧𝑖

𝜃
est soit nul, soit égal à𝑎+(1 − 𝑧𝑖), soit égal à𝑎−(1 − 𝑧𝑖).  

On appelle alors 𝑤 la fonction de 𝐼𝑛  dans ℝ𝑛définie par 𝑤(𝑧) = E 𝐻𝑡|𝑍𝑡
𝜃 = 𝑧 . Cette 

fonction représente donc la valeur moyenne de l'accroissement normalisé de 𝑍𝑡
𝜃 , sachant que 

𝑍𝑡
𝜃 = 𝑧. Cette fonction ne dépend pas non plus de 𝜃,puisque sa 𝑖è𝑚𝑒 composante 𝑤𝑖  est 

donnée par𝑤𝑖(𝑧) =  𝑝(𝑧, 𝑒)  
𝑢𝑖(𝑒,𝑧)−𝑧𝑖

𝜃
 𝑒∈𝐸 . 

On considère alors le système dynamique défini par :𝑓′(𝜏) = 𝑤 𝑓 𝜏   où 𝑓 est une 

fonction deℝdans 𝐼𝑛 . Si 𝑓𝑧 𝜏  est une solution de cette équation différentielle vérifiant la 

condition initiale 𝑓𝑧(0) = 𝑧, les résultats de Norman consistent à prouver que le processus de 

Markov 𝑍𝑡
𝜃  vérifiant 𝑍0

𝜃 = 𝑧ne va pas trop "s'éloigner" de la courbe intégrale 𝑓𝑧 𝜏  si𝜃 est 

petit.  

Comme précédemment, nous n'allons pas exposer le travail de Norman dans toute sa 

généralité, mais simplement reformuler le résultat qui s'applique à notre modèle.  

Nous allons avoir besoin des notations suivantes : 

– 𝜈𝑡(𝜃, 𝑧)  =  E 𝑍𝑡
𝜃  | 𝑍0

𝜃 = 𝑧 est l'espérance au temps 𝑡 du processus de Markov 

𝑍𝑡
𝜃vérifiant 𝑍0

𝜃 = 𝑧.  

– 𝑠(𝑧) = E 𝐻𝑡𝐻𝑡
  | 𝑍𝑡

𝜃 = 𝑧 , où 𝐻𝑡
  est la transposée du vecteur colonne𝐻𝑡 ,est la matrice 

des moments d'ordre deux de 𝐻𝑡  quand 𝑍𝑡
𝜃 = 𝑧(𝑠 est indépendante de 𝜃 pour les mêmes 

raisons que 𝑤). 

– 𝑟(𝑧)  = E  𝐻𝑡 
3  | 𝑍𝑡

𝜃 = 𝑧 . 

Le théorème
1
de Norman peut alors s'énoncer ainsi : 

Proposition : Si les conditions suivantes sont vérifiées : 

– 𝑤 est deux fois continûment différentiable, 

– 𝑠 est continûment différentiable, 

– 𝑟 est borné, 

                                                 
1.Voir Norman (1972), chapitres 7 et 8 et en particulier le théorème 1.1, p. 118. 
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alors l'équation différentielle 𝑓′(𝜏) = 𝑤 𝑓 𝜏   admet pour tout 𝑧 ∈ 𝐼𝑛une solution 

unique𝑓𝑧 𝜏 vérifiant 𝑓𝑧(0) = 𝑧(et restant dans 𝐼𝑛  :∀𝜏 ∈ ℝ+, ∀𝑧 ∈ 𝐼𝑛 , 𝑓𝑧 𝜏 ∈ 𝐼𝑛). 

Pour tout 𝑇 ∈ ℝ+ on a :𝜈𝑡(𝜃, 𝑧)  − 𝑓𝑧(𝜃𝑡) = O(𝜃) uniformément en 𝑧 ∈ 𝐼𝑛  et en 𝑡𝜃 < 𝑇 

et E   𝑍𝑡
𝜃 − ∀𝑧𝑡(𝜃, 𝑧) 

2
 | 𝑍0

𝜃 = 𝑧 = O(𝜃)uniformément en 𝑧 ∈ 𝐼𝑛  et en 𝑡𝜃 ≤ 𝑇.  

Dire qu'une expression 𝑔(𝜃, 𝑡, 𝑧) est un O(𝜃)uniformément en 𝑧 ∈ 𝐼𝑛  et en 𝑡𝜃 ≤ 𝑇signifie 

qu'il existe pour tout 𝑇 ∈ ℝ+une constante 𝐾𝑇  telle que  𝑔(𝜃, 𝑡, 𝑧) < 𝐾𝑇𝜃 quels que soient 

𝑧 ∈ 𝐼𝑛  et 𝑡 et 𝜃 vérifiant 𝑡𝜃 ≤ 𝑇. 

Ainsi cette proposition montre bien que la moyenne 𝜈𝑡(𝜃, 𝑧)  du processus 𝑍𝑡
𝜃  vérifiant 

𝑍0
𝜃 = 𝑧 ne va pas trop s'éloigner de 𝑓𝑧(𝜃𝑡) et que la dispersion de 𝑍𝑡

𝜃  autour de cette moyenne 

n'est pas trop grande. Mais cela n’est vrai que si 𝑡 ≤
𝑇

𝜃
, ce qui veut dire que ce théorème ne 

concerne que le comportement transitoire du processus. Nous ne pouvons rien affirmer de 

𝜈𝑡(𝜃, 𝑧)quand 𝑡 → ∞, c'est-à-dire sur le comportement asymptotique du processus.  

Norman traite bien ensuite du comportement asymptotique, mais en se limitant alors au cas 

où 𝑍𝑡
𝜃  est une variable aléatoire réelle (de dimension 1), utilisant dans ce cas la structure 

d'ordre deℝ pour démontrer un théorème analogue, mais valable pour 𝑡 → ∞, en imposant 

certaines conditions à 𝑤.  

Nous allons donc essayer, par une approche sensiblement différente, de traiter le cas où 

𝑍𝑡
𝜃est une variable aléatoire de dimension quelconque.  

3.2- Comportement asymptotique du processus 

Nous allons démontrer la proposition suivante : 

Proposition : Supposons que les conditions de la proposition du paragraphe précédent 

(§3.1) sont vérifiées et que le processus est régulier, alors s'il existe un 𝜆 ∈ 𝐼𝑛  tel que 

toutes les courbes intégrales tendent vers 𝜆 :∀𝑧 ∈ 𝐼𝑛 ,𝑓𝑧(𝜏) → 𝜆 quand𝜏 → ∞, le 

processus stationnaire𝑍𝑡
𝜃  (dont l'existence et l'unicité sont assurées) vérifie :E 𝑍𝑡

𝜃 → 𝜆 

et E   𝑍𝑡
𝜃 − 𝜆 

2
 → 0 quand 𝜃 → 0. 

Remarquons d'abord que, puisque 𝐼𝑛  est compact, la convergence de 𝑓𝑧(𝜏) est uniforme en 

𝑧 (Norman, p. 122, prouve que 𝑓𝑧(𝜏) est continue en (𝑧, 𝜏)). On a donc : 

∀𝛿 > 0, ∃𝑇0 > 0tel  que  𝜏 > 𝑇0  ⇒   𝑓𝑧(𝑡) −  𝜆 <
 𝛿

2
∀𝑧 ∈ 𝐼𝑛  

Appliquons maintenant les résultats de la proposition du paragraphe §3.1 en choisissant 

𝑇 = 𝑇1 > 𝑇0 + 1. Il existe 𝐾1·et 𝐾2, tels que 𝑡𝜃 < 𝑇1 entraîne pour tout 𝑧 ∈ 𝐼𝑛  : 

 𝜈𝑡(𝜃, 𝑧)  − 𝑓𝑧(𝜃𝑡) < 𝐾1𝜃etE   𝑍𝑡
𝜃 − 𝜈𝑡(𝜃, 𝑧) 

2
 | 𝑍0

𝜃 = 𝑧 < 𝐾2𝜃 

Choisissons alors𝜃 < 𝜃0, où𝜃0 = inf  
 𝛿

2𝐾1
,
 𝛿

2𝐾2
, 1 , et 𝑡vérifiant 

𝑇0

𝜃
< 𝑡 <

𝑇1

𝜃
 (un tel t existe 

toujours). On a démontré que ∀𝛿 > 0, si 𝜃 est inférieur à un certain 𝜃0 (qui ne dépend que de 

𝛿), il existe un 𝑡 (dépendant de 𝛿 et 𝜃) tel que les trois inégalités suivantes soient vraies pour 

tout 𝑧 : 

 𝑓𝑧(𝑡𝜃) −  𝜆 <
 𝛿

2
 

 𝜈𝑡(𝜃, 𝑧)  − 𝑓𝑧(𝜃𝑡) <
 𝛿

2
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E   𝑍𝑡
𝜃 − 𝜈𝑡(𝜃, 𝑧) 

2
 | 𝑍0

𝜃 = 𝑧 <
 𝛿

2
 

On peut donc en déduire que : 

∀𝛿 > 0, ∃𝜃0 > 0, ∀𝜃 < 𝜃0, ∃𝑡0 ∈ ℕ, ∀𝑧 ∈ 𝐼𝑛 , E   𝑍𝑡0

𝜃 − 𝜆 
2

 | 𝑍0
𝜃 = 𝑧 < 𝛿 

Maintenant prenons pour  𝑍𝑡
𝜃  le processus stationnaire, obéissant quel que soit𝑡à la loi de 

probabilité stationnaire 𝜈. On a : 

E   𝑍𝑡0

𝜃 − 𝜆 
2
 =  E  𝑍𝑡0

𝜃 − 𝜆 
2

 | 𝑍0
𝜃 = 𝑧 𝜈(d𝑧) < 𝛿 

d’où ∀𝛿 > 0, ∃𝜃0 > 0, ∀𝜃 < 𝜃0, E   𝑍𝑡
𝜃 − 𝜆 

2
 = E   𝑍𝑡0

𝜃 − 𝜆 
2
 < 𝛿 

et l'on a donc bien E   𝑍𝑡0

𝜃 − 𝜆 
2
 → 0quand 𝜃 → 0, ce qui implique du même coupE 𝑍𝑡

𝜃 →

𝜆, puisque  E 𝑍𝑡0

𝜃 − 𝜆  
2
≤ E  𝑍𝑡0

𝜃 − 𝜆 
2
 . 

La proposition est donc bien démontrée.  

On possède alors un critère qui permet, pour de faibles valeurs du coefficient de 

renforcement, de remplacer en première approximation notre processus aléatoire par un 

processus dynamique déterministe beaucoup plus simple à étudier. De plus, nous pouvons 

dans ce cas parler de stabilisation dans un sens beaucoup plus fort que précédemment. On a, 

en effet, la certitude que la valeur des poids va se rapprocher sous l'effet de l'apprentissage 

d'une valeur limite bien déterminée. 

Mais il faut bien se rendre compte que, même si l'intérêt théorique d'une telle proposition 

est indéniable, il va être difficile au niveau de généralité où nous nous plaçons, de démontrer 

que la dynamique associée à notre modèle répond au critère relativement exigeant que nous 

avons énoncé. Nous allons bien trouver des cas simples où il est vérifié, mais pour pouvoir 

dépasser un peu le cadre de ces cas simples, nous allons avoir besoin d'affaiblir un peu le 

critère sur la dynamique, ce qui, du même coup, affaiblira aussi les conclusions qu'on peut en 

tirer. C'est le but de la proposition suivante : 

Proposition : Supposons que les conditions de la proposition du §3.1 soient vérifiées 

(processus régulier et conditions sur 𝑤(𝑧), 𝑠(𝑧), et𝑟(𝑧)). Alors s'il existe s'il existe un 

𝜆 ∈ 𝐼𝑛et une boule 𝐵𝜌(𝜆) centrée en 𝜆 de rayon 𝜌telle que ∀𝑧 ∈ 𝐼𝑛𝑓𝑧(τ) ∈ 𝐵𝜌(𝜆)pour τ 

assez grand, le processus stationnaire  𝑍𝑡
𝜃  vérifie : 

𝑑 E 𝑍𝑡
𝜃 , 𝐵𝜌(𝜆) → 0   et    𝑑  E   𝑍𝑡

𝜃 − 𝜆 
2
 ,  0, 𝜌2  → 0quand 𝜃 → 0. 

Cette proposition signifie donc que même si l'on n'est pas sûr que 𝜆 soit la limite de toutes 

les courbes intégrales, il suffit que les "attracteurs" de la dynamique (qu'il s'agisse de points, 

de cycles limites, …) ne soient pas trop éloignés de 𝜆 pour que les processus de Markov 

associés concentrent leurs valeurs autour de 𝜆.  

La démonstration de cette proposition est entièrement calquée sur la précédente. La seule 

chose à remplacer, c'est l'expression de la limite de𝑓𝑧(𝜏), à savoir : 𝑓𝑧(𝜏) −  𝜆 <
 𝛿

2
 par la 

nouvelle condition : 𝑓𝑧(𝜏) −  𝜆 2 < 𝜌2 +
𝛿

4
et on arrive aussitôt à la nouvelle conclusion : 

E   𝑍𝑡
𝜃 − 𝜆 

2
 < 𝜌2 + 𝛿 

qui traduit bien le résultat que l'on voulait obtenir.  
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3.3- Etude de deux cas simples 

Exprimons d'abord 𝑤(𝑧)dans le cas de nos répertoires : 

𝑤(𝑧) =  𝑝(𝑧, 𝑒)
𝑢𝜃(𝑒, 𝑧) − 𝑧

𝜃
𝑒∈𝐸

 

ce qui donne pour chaque composante 𝑤𝑖(𝑧) : 

𝑤𝑖(𝑧) =  𝑝(𝑧,

𝑒𝑘
+⊂𝐶𝑖

𝑒𝑘
+)𝑎+(1 − 𝑧𝑖) +  𝑝(𝑧,

𝑒𝑘
−⊂𝐶𝑖

𝑒𝑘
−)𝑎−(𝜀 − 𝑧𝑖) 

Posons : 

𝑝𝑖(𝑧) =  𝑝(𝑧,

𝑒𝑘
∗⊂𝐶𝑖

𝑒𝑘
∗) =  

 𝑧𝑗𝜓𝑗  𝑥 𝜇𝑗 (d𝑦)𝑛
𝑗=1

 𝑧𝑗𝜓𝑗  𝑥 
𝑛
𝑗=1

 𝜋(d𝑥)
𝐶𝑖

 

et : 

𝑝𝑖
∗(𝑧)  =   𝑝(𝑧,

𝑒𝑘
∗⊂𝐶𝑖∩𝐸

∗

𝑒𝑘
∗) =  

 𝑧𝑗𝜓𝑗  𝑥 𝜇𝑗 (d𝑦)𝑛
𝑗=1

 𝑧𝑗𝜓𝑗  𝑥 
𝑛
𝑗=1

 𝜋(d𝑥)
𝐶𝑖∩𝐸

∗

 

On peut alors écrire : 

∀𝑧 ∈ 𝐼𝑛𝑤𝑖(𝑧) = 𝑝𝑖
+(𝑧)𝑎+(1 − 𝑧𝑖) + 𝑝𝑖

−(𝑧)𝑎−(𝜀 − 𝑧𝑖) 

La condition pour que le modèle soit contractant s'écrit : 

∀𝑧 ∈ 𝐼𝑛𝑝𝑖(𝑧) = 𝑝𝑖
+(𝑧) + 𝑝𝑖

−(𝑧) > 0pour tout 𝑖 ∈  1,… , 𝑛  

Il est facile de constater que 𝑤(𝑧) vérifie les conditions imposées (deux fois continûment 

différentiable). De même, on vérifierait facilement que les conditions sur 𝑠(𝑧) et 𝑟(𝑧) sont 

remplies.  

Nous voilà donc ramenés à étudier la dynamique définie par le champ 𝑤(𝑧)sur 𝐼𝑛 . Nous 

allons prouver que dans deux cas particuliers, le critère de la première proposition du 

paragraphe précédent (§3.2) est vérifié. 

Premier cas : répertoire "disjoint" 

Supposons que 𝐶𝑖 = 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖et que les 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖  forment un "quadrillage" de 𝐸 (figure 10). 

Précisément, supposons qu'il existe une partition finie de 𝑋 en  𝑋𝛼  et de 𝑌 en  𝑌𝛽 , où 𝛼et 𝛽 

parcourent deux ensembles finis 𝐴 et 𝐵, et où pour tout élément 𝑟𝑖 , il existe un 𝛼et un 𝛽 que 

l'on notera 𝛼(𝑖)et 𝛽(𝑖) vérifiant 𝑈𝑖 = 𝑋𝛼(𝑖) et 𝑉𝑖 = 𝑌𝛽(𝑖)(nous n'excluons pas que plusieurs 

éléments 𝑟𝑖  possèdent le même champ 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖). De plus les fonctions𝜓𝑖  et les probabilités 𝜇𝑖  
sont les mêmes si elles possèdent le même support : il existe donc pour chaque 𝛼, une 

fonction 𝜓𝛼  définie sur 𝑋𝛼 telle que 𝜓𝑖 = 𝜓𝛼(𝑖) et de même pour chaque 𝛽, il existe une 

probabilité𝜇𝛽  sur 𝑌𝛽  telle que 𝜇𝑖 = 𝜇𝛽(𝑖). 

On notera 𝐼𝛼(𝑖) (resp. 𝐼𝛽(𝑖)) l’ensemble des indices des éléments ayant le même champ 

récepteur (resp. effecteur) que 𝑟𝑖 , i.e. :𝑗 ∈ 𝐼𝛼(𝑖) ⇔  𝛼(𝑗) = 𝛼(𝑖) et 𝑗 ∈ 𝐼𝛽(𝑖) ⇔  𝛽(𝑗) = 𝛽(𝑖). 

Notons que si 𝑗 ∉ 𝐼𝛽(𝑖), on a 𝜇𝑗 (d𝑦) = 0 quand 𝑦 ∈ 𝑉𝑖  (par contre, si 𝑗 ∈ 𝐼𝛽(𝑖), alors 𝜇𝑗 (d𝑦) =

𝜇𝑖(d𝑦). 

On peut alors écrire : 

𝑝𝑖 𝑧 =  
 𝑧𝑗𝜓𝛼(𝑖) 𝑥 𝜇𝛽(𝑖) d𝑦 𝑗∈𝐼𝛼(𝑖)∩𝐼𝛽(𝑖)

 𝑧𝑗𝜓𝛼(𝑖) 𝑥 𝑗 ∈𝐼𝛼(𝑖)

 𝜋 d𝑥 
𝐶𝑖
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et : 

 

 

 

𝑝𝑖 𝑧 =
 𝑧𝑗𝑗 ∈𝐼𝛼(𝑖)∩𝐼𝛽(𝑖)

 𝑧𝑗𝑗∈𝐼𝛼(𝑖)

 𝜇𝛽(𝑖) d𝑦 𝜋 d𝑥 
𝐶𝑖

 

 

et𝑝𝑖
∗ 𝑧 𝑝𝑖 𝑧  ne dépend pas de 𝑧 : 

𝑝𝑖
∗ 𝑧 

𝑝𝑖 𝑧 
=
∫ 𝜇𝛽(𝑖) d𝑦 𝜋 d𝑥 
𝐶𝑖∩𝐸

∗

∫ 𝜇𝛽(𝑖) d𝑦 𝜋 d𝑥 
𝐶𝑖

= 𝑐𝑖
∗ 

Les deux coefficients𝑐𝑖
+ et𝑐𝑖

−représentent la proportion du "volume" de 𝐶𝑖  (par rapport à la 

mesure 𝜇𝛽(𝑖)⨂𝜋) qui est occupé respectivement par𝐸+ et𝐸−(en particulier 𝑐𝑖
+ + 𝑐𝑖

− = 1). 

Le champ s'écrit alors : 

𝑤𝑖(𝑧)  =  𝑐𝑖
+𝑎+ 1 − 𝑧𝑖 + 𝑐𝑖

−𝑎− 𝜀 − 𝑧𝑖  𝑝𝑖(𝑧)  =  𝜆𝑖 − 𝑧𝑖  𝑐𝑖
+𝑎+ + 𝑐𝑖

−𝑎− 𝑝𝑖(𝑧) 

Figure 10 : Répertoire disjoint 
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avec  𝜆𝑖 =
𝑐𝑖

+𝑎+ + 𝑐𝑖
−𝑎−𝜀

𝑐𝑖
+𝑎+ + 𝑐𝑖

−𝑎−
 

On peut alors prouver que les courbes intégrales du champ 𝑓𝑧(𝜏) tendent vers 𝜆 = (𝜆𝑖). En 

effet, 𝑤𝑖(𝑧) est toujours du signe opposé à 𝑧𝑖 − 𝜆𝑖  et ne s'annule que pour 𝑧𝑖 = 𝜆𝑖 . Donc, si 

𝑓𝑖𝑧(𝜏) est la 𝑖è𝑚𝑒 composante de 𝑓𝑧(𝜏), pour tout 𝑧 et 𝑡 on a :𝑓𝑖𝑧(𝜏) < 𝜆𝑖 ⇔ 𝑓𝑖𝑧
′ (𝜏) > 0et 

𝑓𝑖𝑧(𝜏) > 𝜆𝑖 ⇔ 𝑓𝑖𝑧
′ (𝜏) < 0, ce qui implique la convergence de 𝑓𝑖𝑧(𝜏) vers 𝜆𝑖 .  

Ainsi, le poids de l'élément 𝑟𝑖va tendre, en première approximation, vers  

𝜆𝑖 =
𝑐𝑖

+𝑎+ + 𝑐𝑖
−𝑎−𝜀

𝑐𝑖
+𝑎+ + 𝑐𝑖

−𝑎−
 

Analysons un peu ce que cela signifie.  

D'abord, si𝐶𝑖 ⊂ 𝐸+, (resp. 𝐶𝑖 ⊂ 𝐸−), on retrouve un résultat cohérent avec ce que nous 

avions démontré dans le cas général. On a alors 𝑐𝑖
− = 0et 𝜆𝑖 = 1 (resp. 𝑐𝑖

+ = 0et 𝜆𝑖 = 𝜀). Le 

poids tend vers la valeur maximale (resp. minimale).  

Si, au contraire,𝐶𝑖  est "à cheval" sur 𝐸+ et 𝐸− (𝑐𝑖
+ et 𝑐𝑖

− différents de 0), on a  

1 − 𝜆𝑖
𝜆𝑖 − 𝜀

=
𝑐𝑖
−𝑎−

𝑐𝑖
+𝑎+

 

On peut alors distinguer trois cas suivant le type de renforcement imposé au répertoire : 

– si 𝑎+ ≪ 𝑎−, c'est-à-dire si le renforcement négatif est beaucoup plus fort que le 

renforcement positif (l'organisme apprend surtout à éliminer ses erreurs), il suffit que 𝐶𝑖 ∩ 𝐸− 

ne soit pas négligeable pour que 𝜆𝑖  soit très proche de 𝜀. En gros, les seuls éléments dont le 

poids ne sera pas négligeable après apprentissage sont ceux dont le champ de renforcement 

est pratiquement entièrement dans 𝐸+. 

– si 𝑎− ≪ 𝑎+, c'est-à-dire si l'on a la situation inverse (l'organisme apprend surtout à 

renforcer ses succès), alors les seuls éléments dont le poids sera négligeable après 

apprentissage sont ceux dont le champ de renforcement est pratiquement entièrement dans 

𝐸−. 

– si 𝑎− ∼ 𝑎+, nous aurons une gradation des poids beaucoup plus importante. La valeur 

des poids après apprentissage croit linéairement avec le rapport des "volumes" occupés par 

𝐸+ et 𝐸− dans le champ de renforcement.  

Nous verrons au chapitre suivant les implications de ces résultats.  

Deuxième cas : répertoire "à renforcement sélectif" 

Ce cas s'oppose par bien des traits au cas précédent. Pourtant nous allons voir que les 

conclusions qu'en peut en tirer sont les mêmes. Nous allons supposer qu'il y a un grand 

nombre d'éléments, et que pour chaque élément 𝑟𝑖 , 𝐶𝑖  est très petit,𝑈𝑖 × 𝑉𝑖  pouvant être 

beaucoup plus grand.  

L'exemple que nous avons en tête est celui où les fonctions de sensibilité𝜓𝑖et les 

probabilités d'output𝜇𝑖 , représentées par les densités de probabilité, sont des surfaces en forme 

de "cloche" (figure 11) et où un élément n'est renforcé que sur la petite région de 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖  

correspondant aux valeurs maximales de 𝜓𝑖  et de la densité représentant𝜇𝑖  (d'où l'expression 

"renforcement sélectif"). Les champs 𝑈𝑖 , de même que les 𝑉𝑖 , peuvent se recouvrir largement. 

Mais 𝐶𝑖  étant très petit, les 𝜓𝑖  et les 𝜇𝑖  peuvent être approximées par des constantes sur 𝐶𝑖 . 
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Plus précisément on va définir deux familles de constantes𝜓𝑖𝑗  et 𝜇𝑖𝑗  à partir des hypothèses 

suivantes. Pour tout 𝑖 et pour tout 𝑗 on suppose que 

–  soit 𝐶𝑖 ⊂ 𝑈𝑗 × 𝑌,soit𝐶𝑖 ∩  𝑈𝑗 × 𝑌 = ∅. 

– soit 𝐶𝑖 ⊂ 𝑋 × 𝑉𝑗 , soit 𝐶𝑖 ∩  𝑋 × 𝑉𝑗  = ∅. 

– si 𝐶𝑖 ⊂ 𝑈𝑗 × 𝑌, alorsil existe un réel 𝜓𝑖𝑗 ≠ 0 tel que∀ 𝑥, 𝑦 ∈ 𝐶𝑖𝜓𝑗 (𝑥) = 𝜓𝑖𝑗 . 

– si 𝐶𝑖 ⊂ 𝑋 × 𝑉𝑗 , alorsil existe un réel 𝜇𝑖𝑗 ≠ 0 tel que∀ 𝑥, 𝑦 ∈ 𝐶𝑖𝜇𝑗 (d𝑦) = 𝜇𝑖𝑗𝜍𝑖(d𝑦), où 

𝜍𝑖  est une mesure "standard"
1
 définie sur la projection de 𝐶𝑖  sur 𝑌. 

– si 𝐶𝑖 ∩  𝑈𝑗 × 𝑌 = ∅, on posera 𝜓𝑖𝑗 = 0,et si 𝐶𝑖 ∩  𝑋 × 𝑉𝑗  = ∅, on posera 𝜇𝑖𝑗 = 0. 

On peut alors écrire : 

                                                 
1. Une telle mesure "standard" existe toujours : Y étant une variété différentielle, on peut toujours la munir 

d'une structure riemannienne, ce qui détermine sur Y une mesure, qui joue le même rôle que la mesure de 

Lebesgue dansℝ𝑛  muni de la métrique usuelle(voir, par exemple, Loomis et Sternberg, 1968, chapitre 10).On 

reviendra plus en détail là-dessus au chapitre IV. 

Figure 11 : Répertoire à renforcement sélectif 
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𝑝𝑖 𝑧 =  
 𝑧𝑗𝜓𝑖𝑗 𝜇𝑖𝑗𝜍𝑖 d𝑦 𝑛
𝑗=1

 𝑧𝑗𝜓𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

 𝜋 d𝑥 
𝐶𝑖

=
 𝑧𝑗𝜓𝑖𝑗 𝜇𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

 𝑧𝑗𝜓𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

 𝜍𝑖 d𝑦  𝜋 d𝑥 
𝐶𝑖

 

A nouveau, 𝑝𝑖
∗ 𝑧 𝑝𝑖 𝑧  = 𝑐𝑖

∗ne dépend pas de 𝑧 et représente la proportion du "volume'' 

de 𝐶𝑖  occupé par 𝐸∗. Cette fois-ci, le ''volume'' en question est calculé à l'aide de la mesure 

𝜍𝑖⨂𝜋 : 

𝑐𝑖
∗ =

∫ 𝜍𝑖 d𝑦 𝜋 d𝑥 
𝐶𝑖∩𝐸

∗

∫ 𝜍𝑖 d𝑦 𝜋 d𝑥 
𝐶𝑖

 

On a donc encore 𝑤𝑖(𝑧)  =  𝑐𝑖
+𝑎+ 1 − 𝑧𝑖 + 𝑐𝑖

−𝑎− 𝜀 − 𝑧𝑖  𝑝𝑖(𝑧). Et le poids de l'élément 

𝑟𝑖  va tendre, en première approximation, vers  

𝜆𝑖 =
𝑐𝑖

+𝑎+ + 𝑐𝑖
−𝑎−𝜀

𝑐𝑖
+𝑎+ + 𝑐𝑖

−𝑎−
 

L'analyse de cette valeur 𝜆𝑖  reste la même que dans le cas du répertoire disjoint.  

3.4- Extension et conclusions 

Ainsi, nous avons pu mettre en évidence deux types de répertoires pour lesquels l'analyse 

de la dynamique associée est très simple, et comme nous le verrons au chapitre suivant, ces 

deux types sont suffisamment riches pour rendre compte de bien des caractéristiques de 

l'apprentissage perceptif. Cependant, les conditions que nous avons imposées à ces deux types 

de répertoire ne sauraient être remplies, dans la réalité physiologique, que de manière 

approchée. Pour les répertoires disjoints, par exemple, on peut envisager le cas où il y a 

recouvrement sur de petites parties des champs de renforcement. Pour les répertoires à 

renforcement sélectif, il est encore plus clair que nos 𝜓𝑖𝑗 et 𝜇𝑖𝑗  ne sont que des 

approximations.  

Il nous faut donc regarder ce qui se passe pour la dynamique quand les 𝑐𝑖
+ et 𝑐𝑖

− ne sont pas 

vraiment indépendantsde 𝑧, mais peuvent varier un peu autour d'une valeurmoyenne.Posons 

donc 𝑝𝑖
∗ 𝑧 𝑝𝑖 𝑧  = 𝑐𝑖

∗ 1 + 𝛾𝑖
∗ 𝑧   où les fonctions 𝛾𝑖

∗ restent petites sur 𝐼𝑛  : 

sup
𝑧∈𝐼𝑛 ,∗∈ +,− 

  𝛾𝑖
∗ 𝑧   < 𝛾𝑖 ≪ 1 

On a alors : 

𝑤𝑖(𝑧)  =  𝑐𝑖
+ 1 + 𝛾𝑖

+ 𝑧  𝑎+ 1 − 𝑧𝑖 + 𝑐𝑖
− 1 + 𝛾𝑖

− 𝑧  𝑎− 𝜀 − 𝑧𝑖  𝑝𝑖(𝑧)  

𝑤𝑖(𝑧)  =  𝜆𝑖 + 𝛿𝑖(𝑧) − 𝑧𝑖  𝑐𝑖
+𝑎+ + 𝑐𝑖

−𝑎− 𝑝𝑖(𝑧) 

avec  𝛿𝑖(𝑧) =
𝑐𝑖

+𝛾𝑖
+ 𝑧 𝑎+ 1 − 𝑧𝑖 + 𝑐𝑖

−𝛾𝑖
− 𝑧 𝑎− 𝜀 − 𝑧𝑖 

𝑐𝑖
+𝑎+ + 𝑐𝑖

−𝑎−
 

On a donc  𝛿𝑖(𝑧) < 𝛾𝑖  et le champ vérifie 𝑤𝑖(𝑧) > 0si 𝑧𝑖 < 𝜆𝑖 − 𝛾𝑖 , et 𝑤𝑖(𝑧) < 0 si 

𝑧𝑖 > 𝜆𝑖 + 𝛾𝑖 . 

Il existe donc un petit pavé, centré en 𝜆, défini par le produit cartésien des intervalles 𝜆𝑖 −
𝛾𝑖 , 𝜆𝑖 + 𝛾𝑖 , tel que la distance des 𝑓𝑧(𝜏) à ce pavé tende vers 0 quand 𝜏 tend vers l'infini. La 

deuxième proposition du paragraphe sur le comportement asymptotique des processus (§3.2) 

nous assure alors, en prenant une boule 𝐵𝜌(𝜆) incluant ce pavé, que les valeurs des poids ne 

peuvent pas trop s'éloigner des 𝜆𝑖 . Là encore, nous avons une sorte de stabilité structurelle du 

modèle.  
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Bien des problèmes se posent encore au niveau théorique. Quels rapports existent-il entre 

le processus de Markov et la dynamique associée quand les courbes intégrales ne tendent plus 

(même approximativement) vers le même point attracteur ? Peut-on définir une dynamique 

quand le renforcement n'est plus qu'approximativement linéaire ? Etc. 

Nous arrêtons cependant là notre étude des processus d'apprentissage pour un répertoire. 

Notre but était en effet limité à mieux saisir la notion de stabilisation d'un répertoire et les 

résultats que nous avons accumulés au cours de ce chapitre vont nous suffire pour prouver 

qu'un répertoire peut remplir la fonction psychologique que l'on attend de lui : détecter les 

invariances perceptives.  
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Chapitre IV : 

FONCTION D'UN REPERTOIRE 

Nous avons été amenés à définir, au chapitre précédent, deuxtypes de répertoires : les 

répertoires disjoints et les répertoiresà renforcement sélectif, dont l’étude se ramène à celle de 

processusdynamiques déterministes, qu'il s'agisse du comportement transitoireou 

asymptotique. Nous allons maintenant essayer de dégager l'intérêtet les faiblesses de ces deux 

types de modèles, d'une part en regardantdans quelle mesure ils "collent", au moins 

qualitativement, à la réalitéphysiologique et psychologique, d'autre part en comparant leurs 

performancesà celles d'autres modèles qui ont été proposés pour rendrecompte des mêmes 

phénomènes. 

1- La relation input-output dans un répertoire stabilisé 

Il nous faut d'abord vérifier que la stabilisation de ces répertoirescorrespond bien à un 

apprentissage, c'est-à-dire que la probabilitédes "bonnes" réponses devient très grande à la fin 

du processus. 

Pour cela, il nous faut étudier la forme de la probabilité detransition𝑃, définie sur 𝑋 × 𝑌, 

qui donne la probabilité d'outputquand un input est présenté à un répertoire stabilisé. 

Avec les notations du chapitre précédent, 𝑃 s'écrit : 

𝑃(𝑥, d𝑦) =
 𝜆𝑖𝜓𝑖(𝑥)𝜇𝑖 d𝑦 𝑛
𝑖=1

 𝜆𝑖𝜓𝑖(𝑥)𝑛
𝑖=1

avec   𝜆𝑖 =
𝑐𝑖

+𝑎+ + 𝑐𝑖
−𝑎−𝜀

𝑐𝑖
+𝑎+ + 𝑐𝑖

−𝑎−
 

qu'il s'agisse de répertoires disjoints ou à renforcement sélectif. 

1.1- Métrique riemannienne sur X et Y 

Nous allons avoir besoin, pour étudier 𝑃, de pouvoir parler de distances dans𝐸 = 𝑋 × 𝑌. 

Pour cela, il nous faut définir une métrique sur𝐸, et nous allons essayer d'en trouver une qui 

soit "naturelle" d'un point de vue physiologique. 

Revenons donc à la manière dont nous avons défini les variétés réceptrices et effectrices au 

chapitre I. Nous avons vu que les neurones étaient sensibles à un certain nombre de 

caractéristiques du stimulus, et que la variété réceptrice était le produit cartésien des variétés 

sur lesquelles étaient définies ces caractéristiques. Prenons un exemple : celui des cellules de 

l’aire 17 sensibles à des "barres". On sait qu’elles sont sensibles, entre autres, à la position 

spatiale de la barre, à son orientation et à sa longueur. Si l'on s'en tient à ces trois 

caractéristiques, la variété réceptrice 𝑋 serait le produit cartésien de trois variétés : 

– pour la position spatiale, un ouvert de S
2
que l'on appellera Ω, décrit, par exemple, à 

l’aide des deux coordonnées polaires𝑟 et 𝜙 du milieu de l’image de la barre sur la rétine. 

– pour l'orientation, la variété S
1
, décrite, par exemple, par l'angle 𝜓de la barre avec 

l'horizontale. 

– pour la longueur, un intervalle ouvert borné Ide ℝ, décrit, par exemple, par la longueur 𝑙 
de l'image de la barre sur la rétine. 
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Dès que l'on définit une métrique riemannienne sur chacune de ces variétés, on peut 

induire une métrique riemannienne sur la variété produit 𝑋. Par exemple, on peut choisir surΩ 

la métrique (d𝑟)2 + 𝑟2(d𝜙)2, sur S
1 (d𝜓)2, et surI (d𝑙)2, ce qui donnera sur 𝑋 la 

métrique(d𝑟)2 + 𝑟2(d𝜙)2 + (d𝜓)2 + (d𝑙)2. 

Cependant, cette métrique ne va pas être en général la mieux adaptée à notre problème. En 

effet, nous avons vu au chapitre I que les "cartographies" sensorielles dans le cerveau sont 

loin d'être "homogènes". Par exemple, le centre de la rétine, la fovéa, est beaucoup mieux 

représenté dans l'aire 17 que la périphérie ; il y a beaucoup plus de cellules sensibles à cette 

partie du champ, et leurs champs récepteurs y sont plus petits. De même, il est fort possible, 

pour l'orientation des barres, qu'il y ait plus de cellules sensibles aux directions proches de 

l'horizontale ou de la verticale qu'aux directions obliques, et que pour cette dimension aussi, 

les champs récepteurs ne soient pas de même "taille". Il serait donc judicieux de choisir, pour 

ces caractéristiques, une métrique qui tienne compte de cette réalité. 

Pour ce faire, supposons que nous ayons défini une première métrique riemannienne sur la 

variété représentant une des caractéristiques du stimulus (par exemple (d𝑟)2 + 𝑟2(d𝜙)2sur 

Ω). Grâce à cette métrique, on peut définir une mesure sur cette variété (voir, par exemple, 

Loomis et Sternberg, 1968). Cela nous permet alors de calculer le "volume" des champs 

récepteurs pour cette caractéristique (dans le cas de Ω, ce volume serait simplement∫ 𝑟d𝑟d𝜙). 

On peut alors définir, en chaque point de cette variété, la "taille moyenne" des champs 

récepteurs qui contiennent ce point. Cette fonction "taille moyenne'' n'a aucune raison d'être 

continue, mais s'il y a beaucoup de champs récepteurs, on peut facilement lui substituer une 

fonction différentiable qui en soit une approximation raisonnable (ainsi, dans le cas de Ω, 

cette fonction "taille moyenne", notons-la 𝜌, ne dépendrait que de𝑟 :𝜌(𝑟)serait très petit tant 

que 𝑟serait plus petit que le rayon de la fovéa, puis serait une fonction croissante de 𝑟 pour les 

valeurs plus grandes de r). En divisant alors notre métrique par une puissance convenable de 

cette fonction (qui est partout positive, bien entendu), on obtient une nouvelle métrique dans 

laquelle la "taille moyenne" des champs récepteurs est approximativement égale à 1 (dans 

notre exemple cette nouvelle métrique sur Ωserait  1 𝜌 𝑟     d𝑟 2 + 𝑟2 d𝜙 2 , mais dans le 

cas général, si Ωest de dimension 𝑑, il faudrait diviser par 𝜌2 𝑑 ). 

Bien entendu, cette "normalisation" de la taille moyenne ne saurait être qu'approximative, 

puisque la normalisation se fait point par point, alors que le volume d'un champ récepteur est 

une intégrale sur toute une région (plus la taille des champs récepteurs est petite par rapport à 

la taille de la variété, plus cette approximation est bonne). Néanmoins, cela nous suffira dans 

l'étude qualitative que nous voulons mener. 

Notons au passage que cela impose que la variété elle-même, en tant que recouvrement 

d'un nombre fini de champs récepteurs de taille finie, ait une taille finie. Ce sera effectivement 

le cas, tout organe sensoriel ne pouvant opérer que sur des "champs sensoriels" limités. En 

tout état de cause, chaque caractéristique des stimuli sera définie soit sur une variété compacte 

soit sur un ouvert borné de ℝ𝑛 . 

On peut alors, en répétant l'opération sur chaque caractéristique, définir une métrique 

riemannienne sur la variété réceptrice 𝑋, pour laquelle la taille moyenne des champs 

récepteurs sera approximativement égale à 1, et qui représentera mieux le type de 

cartographie des sens qui peut exister dans les aires corticales. Pour prendre un exemple 

ailleurs que dans le système visuel, la "surface tactile" d'un doigt, avec une telle métrique 

normalisée, pourra être aussi grande que celle du dos, et la "variété tactile" ainsi obtenue 
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ressemblera aux représentations que les physiologistes ont l'habitude de faire des aires tactiles 

du cortex (où mains, pieds et visage occupent une place démesurée par rapport au reste du 

corps). 

Le même type de normalisation peut être fait sur les variétésreprésentant les mouvements 

moteurs de l'organisme. On sait qu'il ya des mouvements qui peuvent être exécutés avec 

beaucoup plus de finesseque d'autres, et que cela correspond à une innervation plus 

importantedes muscles, et à des neurones dont les champs effecteurssont plus petits. Nous 

pouvons là aussi définir une métrique sur legroupe moteur qui respecte cet état de fait. 

Nous allons donc supposer dans ce qui suit que les variétés 𝑋 et 𝑌 de nos répertoires sont 

munies d'une telle métrique, ce qui munit du même coup l'espace des événements 𝐸= 𝑋 × 𝑌 

d'une métrique riemannienne. Ces métriques définissent sur chacun des trois espaces 𝑋, 𝑌 et 

𝐸, une distance et une mesure, que nous noterons respectivement 𝑑 et 𝜍dans les trois cas (le 

contexte sera suffisamment clair pour savoir sur quel espace elles sont définies chaque fois). 

1.2- Répertoires disjoints 

Rappelons qu'un répertoire disjoint est défini par un "quadrillage" de 𝐸 à partir de 

partitions 𝑋𝛼  et  𝑌𝛽  de 𝑋 et 𝑌 (figure 10, chapitre III). Pour chaque élément 𝑟𝑖 , il existe un 

𝛼et un𝛽 qu'on note 𝛼(𝑖)) et 𝛽(𝑖) tel que 𝑈𝑖 = 𝑋𝛼et𝑉𝑖 = 𝑌𝛽 .De même, tout événement 

(𝑥, 𝑦)est dans une "case" 𝑋𝛼 × 𝑌𝛽  et l'on notera 𝛼(𝑥) et 𝛽(𝑦) les indices pour lesquels 𝑥 ∈

𝑋𝛼et ∈ 𝑌𝛽 . Comme au chapitre précédent on notera 𝐼𝛼 (resp. 𝐼𝛽 ) l'ensemble des 𝑖 pour lesquels 

𝛼(𝑖) = 𝛼(resp. 𝛽(𝑖) = 𝛽). 

Avec la métrique "normalisée" que nous avons définie, on peut supposerqu'en première 

approximation la taille des différentes "cases"est la même et qu'il y a le même nombre 

d'éléments par case. On posera donc 𝜍 𝑋𝛼 = 𝜍 𝑌𝛽 = 𝜍 𝑋𝛼 × 𝑌𝛽 = 1pour tout 𝛼et 𝛽, et 

l'on appellera𝑚 le nombre d'éléments 𝑟𝑖  ayantle même 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖  :𝑚 = card 𝐼𝛼 ∩ 𝐼𝛽 pour tout 

𝛼et 𝛽. 

Il est aussi logique de supposer que la probabilité d'output𝜇𝛽pour un 𝑌𝛽  est uniforme par 

rapport à la mesure 𝜍à l'intérieur de𝑌𝛽 · : 

∀𝐵 ∈ 𝒴  𝜇𝛽(𝐵) = 𝜍(𝐵 ∩ 𝑌𝛽) 

(on vérifie que l’on a bien :𝜇𝛽(𝑌𝛽) = 𝜍 𝑌𝛽 = 1) 

La probabilité de transition peut donc s'écrire : 

𝑃(𝑥, d𝑦) =
 𝜆𝑖𝜓𝛼(𝑥)(𝑥)𝜇𝛽(𝑦) d𝑦 𝑖∈𝐼𝛼(𝑥)∩𝐼𝛽(𝑦)

 𝜆𝑖𝜓𝛼(𝑥)(𝑥)𝑖∈𝐼𝛼(𝑥)

=
 𝜆𝑖𝑖∈𝐼𝛼(𝑥)∩𝐼𝛽(𝑦)

 𝜆𝑖𝑖∈𝐼𝛼(𝑥)

𝜍 d𝑦  

Ainsi, pour un 𝑥 donné, 𝑃(𝑥, d𝑦) est donné par une densité deprobabilité par rapport à 𝜍, 

qui ne dépend que de la "case" à laquelleappartient (𝑥, 𝑦) (fonction constante par morceaux). 

On remarque aussique deux éléments définis par la même case ont le même 𝜆𝑖 , puisque 

𝑐𝑖
∗ =

∫ 𝜍 d𝑦 𝜋 d𝑥 
 𝑋𝛼(𝑖)×𝑌𝛽(𝑖) ∩𝐸

∗

∫ 𝜍 d𝑦 𝜋 d𝑥 
𝑋𝛼(𝑖)×𝑌𝛽(𝑖)

 

ne dépend que de 𝛼(𝑖) et de 𝛽(𝑖). 

Appelons 𝜆𝛼,𝛽 la valeur commune des 𝜆𝑖  tels que 𝛼(𝑖) = 𝛼et𝛽(𝑖) = 𝛽. Comme il y a 𝑚 

éléments dans 𝐼𝛼(𝑥) ∩ 𝐼𝛽(𝑦) on a : 
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𝑃(𝑥, d𝑦) =
𝑚𝜆𝛼(𝑥),𝛽(𝑦)

 𝜆𝑖𝑗 ∈𝐼𝛼(𝑥)

𝜍 d𝑦  

La densité de probabilité définie sur 𝑌 pour un 𝑥 donné est doncproportionnelle dans 

chaque 𝑌𝛽à 𝜆𝛼(𝑥),𝛽 . 

On arrive donc aux conclusions suivantes(figure 12) : 

– si 𝑋𝛼 × 𝑌𝛽 ⊂ 𝐸−, 𝜆𝛼,𝛽 = 𝜀 et la densité de probabilitéest négligeable dans 𝑋𝛼 × 𝑌𝛽 . 

– si 𝑋𝛼 × 𝑌𝛽 ⊂ 𝐸+,𝜆𝛼,𝛽 = 1 et la densité de probabilité estmaximum dans 𝑋𝛼 × 𝑌𝛽 . 

– si 𝑋𝛼 × 𝑌𝛽est à cheval sur 𝐸+et 𝐸−, 𝜆𝛼,𝛽  va dépendredu rapport des volumes occupés par 

𝐸+ et 𝐸− dans 𝑋𝛼 × 𝑌𝛽 (mesurés par𝜋⨂𝜍) et du type de renforcement (rapport 𝑎− 𝑎+ ). 

Ainsi on peut affirmer qu'après stabilisation, un répertoiredisjoint aura une très forte 

probabilité de répondre pour un input 𝑥donné, par un output 𝑦 tel que soit (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐸+("bonne 

réponse"),soit (𝑥, 𝑦)est à une distance de 𝐸+ d'au plus lediamètre
1
 d'unecase 𝑋𝛼 × 𝑌𝛽 . Nous 

appellerons cette distance la distance de discriminationdu répertoire. 

On peut donc résumer ce qui précède en disant que la distancede discrimination d'un 

répertoire disjoint est de l'ordre des diamètresdes champs d'activité (les 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖). 

                                                 
1.Le diamètre d’une case est défini comme la distance maximum de deux points de la case. 

 

Figure 12 : Réponse d’un répertoire disjoint stabilisé 
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1.3- Répertoire à renforcement sélectif 

Un répertoire à renforcement sélectif est caractérisé par le fait que les champs de 

renforcement 𝐶𝑖 . sont très petits par rapport aux champs d'activité 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖 . Nous avons déjà 

signalé que ce type de répertoires pourrait présenter un intérêt biologique quand les fonctions 

de sensibilité 𝜓𝑖et les densités de probabilité représentant 𝜇𝑖  étaient des surfaces en "cloche" 

et que les champs 𝐶𝑖  étaient limités aux valeurs maximales de ces cloches (figure 11, chapitre 

III).  

C'est le cas que nous allons considérer ici. Nous allons donc supposer que les 𝑈𝑖  sont des 

boules pour la métrique définie par la distance 𝑑sur 𝑋, de centre 𝑥𝑖  et que 𝜓𝑖  peut s'écrire, 

pour tout 𝑥 ∈ 𝑈𝑖 , 𝜓𝑖(𝑥) = 𝑓𝑖 𝑑 𝑥, 𝑥𝑖   où𝑓𝑖est une fonction décroissante devenant 

négligeable aux frontières de 𝑈𝑖  (par exemple, du type 𝑓𝑖(𝜉) = 𝑒−4𝜉2 𝜌 𝑖
2 où 𝜌𝑖  est le rayon de 

la boule 𝑈𝑖).  

De même, les 𝑉𝑖  seront des boules sur 𝑌 centrées en 𝑦𝑖  et les probabilités 𝜇𝑖  seront du type 

𝜇𝑖(d𝑦) = 𝑔𝑖 𝑑 𝑦, 𝑦𝑖  𝜍(d𝑦), où 𝑔𝑖  est une fonction décroissante devenant négligeable aux 

frontières de 𝑉𝑖 , comme la fonction 𝑓𝑖 , mais vérifiant de plus la condition de 

normalisation∫ 𝑔𝑖 𝑑 𝑦, 𝑦𝑖  𝜍(d𝑦) = 1
𝑉𝑖

 

Le volume des 𝑈𝑖  et des 𝑉𝑖  peut être variable mais pour chaque point (𝑥, 𝑦) la 

moyenne des 𝜍 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖  tels que (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖  est approximativement 1.  

Quantà 𝐶𝑖 , ce sera une boule de 𝐸 centrée en  𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 de rayon très petit. On aura donc 

𝜆𝑖 = 𝜀 dès que  𝑥𝑖 , 𝑦𝑖  est quelque peu éloigné de 𝐸+et𝜆𝑖 = 1dès que  𝑥𝑖 , 𝑦𝑖  est à l’intérieur 

de 𝐸+. Examinons alors 𝑃(𝑥, d𝑦) : 

𝑃(𝑥, d𝑦) =
 𝜆𝑖𝜓𝑖(𝑥)𝜇𝑖 d𝑦 𝑛
𝑖=1

 𝜆𝑖𝜓𝑖(𝑥)𝑛
𝑖=1

 

Pour un 𝑥 donné, le dénominateur de cette expression reste constant. La probabilité va 

donc varier comme le numérateur de cette expression. Or dans la somme 

 𝜆𝑖𝜓𝑖(𝑥)𝜇𝑖 d𝑦 𝑛
𝑖=1 𝜆𝑖𝜓𝑖(𝑥)𝜇𝑖 d𝑦 dépend de la distance de (𝑥, 𝑦) à  𝑥𝑖 , 𝑦𝑖  et de la 

positionde  𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 par rapport à 𝐸+. 

On peut donc en déduire les résultats suivants (figure 13)  

– si (𝑥, 𝑦) est inclus dans 𝐸+ il y aura dans cette somme un certain nombre de termes pour 

lesquels  𝑥𝑖 , 𝑦𝑖  est dans 𝐸+ et 𝑑  𝑥, 𝑦 ,  𝑥𝑖 , 𝑦𝑖  est petit.  

– par contre, dès que (𝑥, 𝑦) s'éloigne quelque peu de 𝐸+, le nombre de termes pour 

lesquels  𝑥𝑖 , 𝑦𝑖  est dans𝐸+ (donc 𝜆𝑖  nonnégligeable) décroît rapidement (comme la puissance 

𝑝𝑖è𝑚𝑒  de 𝑑  𝑥, 𝑦 , 𝐸+  si𝐸 est de dimension 𝑝). De plus, pour ces termes non négligeables 

𝑑  𝑥, 𝑦 ,  𝑥𝑖 , 𝑦𝑖  ≥ 𝑑  𝑥, 𝑦 , 𝐸+  et donc𝜓𝑖(𝑥) et 𝜇𝑖 d𝑦  décroissent aussi rapidement avec 

𝑑  𝑥, 𝑦 , 𝐸+ .  

Ainsi, même en restant à ce niveau très qualitatif, on peut affirmer que 𝑃(𝑥, d𝑦)va 

décroître très rapidement dès que (𝑥, 𝑦) ∉ 𝐸+, ce qui signifie que la distance de 

discrimination d'un répertoire à renforcement sélectif sera beaucoup plus petite que le 

diamètre des champs récepteurs et effecteurs.  
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Ce résultat est très important car on sait que les capacités de discrimination d'un système 

perceptif sont beaucoup plus grandes que ne le laisserait supposer la taille des champs 

récepteurs. L'exemple le plus frappant à cet égard est l'acuité au "vernier" :on est capable de 

percevoir si deux traits verticaux sont ou non en face l'un de l'autre avec une précision de 

l'ordre de la seconde d'arc, ce qui est nettement plus petit que la taille du champ récepteur de 

n'importe quelle cellule visuelle (y compris les cônes et les bâtonnets de la rétine : voir Matin, 

1972).  

Cette propriété donne donc un net avantage aux répertoires à renforcement sélectif par 

rapport aux répertoires disjoints du point de vue de la vraisemblance physiologique.  

  

  

 

Figure 12 : Réponse d’un répertoire à renforcement sélectif stabilisé 
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2- Caractéristiques de l'apprentissage pour un répertoire 

Nous allons essayer, toujours qualitativement, de voir si nosdeux types de répertoire 

rendent compte des diverses caractéristiquesde l'apprentissage qui ont été mises en évidence 

par les psychologues. 

2.1- Evolution dans le temps 

Nous avons vu que les poids 𝑧𝑖allaient rester proches,durant l'apprentissage,de la solution 

de l'équation différentielle : 

d𝑧𝑖(𝑡)

d𝑡
=  𝜆𝑖 − 𝑧𝑖 𝑡   𝑎

+𝑐𝑖
+ + 𝑎−𝑐𝑖

− 𝑝𝑖 𝑧 𝑡   

avec  𝑝𝑖 𝑧 𝑡  =
 𝑧𝑗 (𝑡)𝜓𝑗 (𝑥)𝜇𝑗  d𝑦 𝑛
𝑗=1

 𝑧𝑗 (𝑡)𝜓𝑗 (𝑥)𝑛
𝑗=1

 

Supposons qu'au début de l'apprentissage tous les poids deséléments soient faibles :𝑧𝑖(0) 

proche de 𝜀pour tout 𝑖, et essayonsd'évaluer la "vitesse" avec laquelle 𝑧𝑖(𝑡) tend vers 𝜆𝑖 . Deux 

casse présentent : 

– 𝜆𝑖 = 𝜀 𝐶𝑖 ⊂ 𝐸−  :on va avoir pour tout 𝑡 𝜆𝑖 − 𝑧𝑖 𝑡  ≤  𝜆𝑖 − 𝑧𝑖 0  .La pente de 𝑧𝑖(𝑡)va 

doncêtre toujours faible :𝑧𝑖(𝑡)va décroître très lentement vers 𝜀 ;en gros 𝑧𝑖(𝑡) reste 

négligeable pour tout 𝑡. 

– 𝜆𝑖 = 1 𝐶𝑖 ⊂ 𝐸+  :
d𝑧𝑖(𝑡)

d𝑡
est alors le produit du terme𝜆𝑖 − 𝑧𝑖qui est d'abord grand mais qui 

décroît, et du terme 𝑝𝑖 𝑧 𝑡  qui va être au contraire croissant. En effet, 𝑝𝑖 𝑧 𝑡   représentela 

probabilité d'avoir l'événement (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑖pour les poids 𝑧(𝑡).Au départ cette probabilité n'est 

pas plus forte que pour les autres𝐶𝑗 , mais au fur et à mesure que 𝑧𝑖(𝑡) se rapproche de 𝜆𝑖  cette 

probabilitégrandit. 

Dans le cas du répertoire disjoint on peut même dire que𝑝𝑖 𝑧 𝑡   est pratiquement 

proportionnel à 𝑧𝑖(𝑡). En effet : 

𝑝𝑖 𝑧 𝑡  =
 𝑧𝑗 (𝑡)𝑗 ∈𝐼𝛼(𝑖)∩𝐼𝛽(𝑖)

 𝑧𝑗 (𝑡)𝑗 ∈𝐼𝛼(𝑖)

 𝜇𝛽(𝑖) d𝑦 𝜋 d𝑥 
𝐶𝑖

 

Le dénominateur de cette expression va peu varier avec 𝑡 puisque la plupart des termes qui 

le composent vont tendre vers 𝜀, et seulement ceux correspondant aux "bonnes réponses" vont 

croître. Par contre au numérateur tous les termes 𝑧𝑗 (𝑡) tels que 𝑗 ∈ 𝐼𝛼(𝑖) ∩ 𝐼𝛽(𝑖) correspondent 

à des "bonnes réponses" et vont donc croîtrecomme 𝑧𝑖(𝑡). On peut donc écrire  

d𝑧𝑖(𝑡)

d𝑡
= 𝐾𝑖 1 − 𝑧𝑖 𝑡  𝑧𝑖(𝑡) 

La solution de cette équation est  

𝑧𝑖(𝑡) =
𝑧𝑖(0)

𝑧𝑖(0) +  1 − 𝑧𝑖 0  𝑒−𝐾𝑖𝑡
 

qui est une courbe en "S" (figure 14). 
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Dans le cas d'un répertoire à renforcement sélectif on ne peutpas faire une telle 

approximation, mais le fait que 𝑝𝑖 𝑧 𝑡  croisseaussi avec 𝑧𝑖(𝑡)permet de penser que la forme 

de la courbe 𝑧𝑖(𝑡)ne sera pas très différente.Ainsi, si l'on considère de plus le fait que le 

pourcentagede "bonnes réponses" est directement relié à la valeur des poids quitendent vers 1, 

on peut penser que les courbes d'apprentissage de nosrépertoires auront la forme en S 

caractéristique des apprentissagescomplexes (voir chapitre II). 

2.2- Généralisation 

Une autre caractéristique des apprentissages par un organismeest le phénomène de 

généralisation : si l'on renforce une réponse del'organisme à un input donné (le 1000 Hz de la 

sonnerie du chien dePavlov), l'animal va avoir tendance à produire la même réponse à uninput 

voisin non renforcé. Pour nos répertoires, la situation analogueconsistera à présenter au début 

d'apprentissage plusieurs fois le mêmeinput 𝑥, et de tester comment cela a modifié la 

probabilité d'outputpour les inputs voisins de x. 

Pour un répertoire disjoint, il est clair que la généralisationva être totale mais limitée : pour 

tous les inputs appartenant au même𝑋𝛼que 𝑥, la probabilité de réponse sera modifiée autant 

que pour 𝑥.Mais dès que l'on quitte 𝑋𝛼 , le renforcement en 𝑥 n'aura plus aucuneffet. Par 

contre, pour un répertoire à renforcement sélectif, lagénéralisation sera plus graduelle et plus 

étendue. En effet, mêmesi la taille moyenne des champs effecteurs et récepteurs est du 

mêmeordre de grandeur que pour un répertoire disjoint, il ne s'agit qued'une moyenne. En fait, 

il y aura des champs récepteurs et effecteursbeaucoup plus grands et d'autres beaucoup plus 

petits que cette moyenne,et la probabilité d'output va être modifiée sur de plus grandes 

distances.Mais cette modification sera de moins en moins importante aufur et à mesure que 

l'on s'éloigne de𝑥. 

Là aussi, le répertoire à renforcement sélectif est donc plusproche de la réalité biologique 

que le répertoire disjoint. Ce pointest particulièrement important. Grâce à ce type de 

généralisation,le répertoire à renforcement sélectif va présenter dès les premiersstades de 

Figure 14 :Forme en "S" de la fonction𝑧𝑖(𝑡) =
𝑧𝑖(0)

𝑧𝑖(0)+ 1−𝑧𝑖 0  𝑒
−𝐾𝑖𝑡

 

Le point d'inflexion est toujours obtenu pour 𝑧𝑖(𝑡) = 1

2
 

 

𝑧𝑖  

𝑡 

1 

1

2
 

𝑧𝑖(0) 
𝜀 
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l'apprentissage, des modifications de la probabilité d'outputqui s'étendent à tout 𝐸. Il y aura 

donc très vite une capacitéde discrimination grossière, qui s'affinera progressivement avec 

letemps, comme cela se passe dans les apprentissages biologiques. Aucontraire, le répertoire 

disjoint aura une évolution beaucoup moinsgraduelle. Tant que toutes les "cases" 𝑋𝛼  ne sont 

pas "touchées", laprobabilité d'output pour certains inputs ne peut pas être modifiée. 

2.3- Réversibilité de l'apprentissage 

L'une des motivations les plus importantes de l'introductionde notre modèle était de 

pouvoir rendre compte des grandes capacitésd'adaptation des systèmes perceptifs. En 

particulier nous avons vuà quel point le système visuel de l'homme pouvait s'adapter au port 

delunettes déformantes. 

Porter des lunettes déformantes revient pour nos répertoiresà changer radicalement la zone 

𝐸+ de renforcement positif. Or, mêmesi le répertoire a été d'abord stabilisé à un certain 

environnement(donc à un certain𝐸+), les résultats du chapitre précédent prouvent que le 

répertoire va se re-stabiliser si l'on introduit un nouvel  𝐸+ ′à la place de l'ancien. Examinons 

en détail ce qui va se passer. Appelons𝜆𝑖  la valeur du poids de l'élément𝑟𝑖  stabilisé sous 

l'actionde 𝐸+, et 𝜆𝑖
′
 la valeur stabilisée sous l'action de (E+)'. l’évolution de l'adaptation va 

être régie par l'équation : 

d𝑧𝑖(𝑡)

d𝑡
=  𝜆𝑖

′ − 𝑧𝑖 𝑡   𝑎
+𝑐𝑖

+′ + 𝑎−𝑐𝑖
−′ 𝑝𝑖 𝑧 𝑡   avec  𝑧𝑖(0) = 𝜆𝑖  

Regardons les deux cas où les modifications vont être importantes : 

– si 𝜆𝑖
′ = 𝜀 et 𝜆𝑖 = 1 : on aura au début de l'apprentissage 𝜆𝑖

′ − 𝑧𝑖 𝑡   et 𝑝𝑖 𝑧 0  tous les 

deux grands, l'évolution de cespoids va être très rapide. Le répertoire va vite "perdre" des 

anciennesbonnes réponses. 

– si 𝜆𝑖
′ = 1 et 𝜆𝑖 = 𝜀 : 𝜆𝑖

′ − 𝑧𝑖 𝑡   va être toujours aussigrand mais 𝑝𝑖 𝑧 0   va être très 

faible. Le répertoire mettra doncbeaucoup plus de temps à acquérir les nouvelles bonnes 

réponses. 

On peut donc prédire que l'adaptation va se réaliser en deuxtemps. D'abord abolition des 

anciennes bonnes réponses, puis acquisitiondes nouvelles. Il est intéressant de noter que cette 

prédictionest confirmée pour les résultats quantitatifs de certaines expériencesd'adaptation. 

Ainsi Gonshor et Melville Jones (1976) ont étudiél'adaptation du réflexe vestibulo-oculaire à 

des lunettes qui inversaientl'image rétinienne. Ce réflexe consiste à compenser 

lesmouvements de la tête par des mouvements de l'œil en sens opposé, demanière à maintenir 

constante la direction du regard. Ces mouvementsde compensation peuvent être observés 

même en l'absence d'inputs visuels(dans le noir) ce qui permet d'étudier ce réflexe 

indépendammentde toute boucle de rétroaction rétinienne. On peut 

quantitativementcaractériser ce réflexe, dont le siège se situe probablement dans lecervelet, en 

mesurant la vitesse angulaire de la tête 𝑢 (l'input) etla vitesse de l'œil𝑣 (l'output). Dans des 

conditions normales on a𝑣 = −𝑢. Mais si l'on porte des lunettes renversantes cette 

relationdevient 𝑣 = 𝑢. 

Gonshor et Melville Jones ont étudié l'output quand l'inputétait sinusoïdal, en se limitant 

aux mouvements horizontaux de latête et de l'œil. L'output est alors aussi sinusoïdal de même 

fréquence(si l'on fait abstraction des mouvements saccadiques qui interrompentrégulièrement 

le mouvement continu de l'œil) et ces auteursont mesuré le gain et le déphasage du système au 

cours de l'adaptationaux lunettes renversantes. Les résultats qu'ils ont obtenus sont toutà fait 



78 

 

compatibles avec ce que l'on pourrait attendre d'un répertoiredans lequel 𝑋 et 𝑌 

représenteraient respectivement les vitesses horizontalesde la tête et de l'œil, 𝐸+ une bande 

étroite autour de ladroite 𝑢 = −𝑣 et  𝐸+ ′  une bande étroite autour de la droite 𝑢 = 𝑣.En 

effet, ils ont observé dans un premier temps (première semaine)une baisse radicale du gain 

(diminution des anciennes "bonnes réponses"),puis une modification du déphasage atteignant 

presque 180° et une ré-augmentationdu gain au cours de la troisième semaine 

(augmentationdes nouvelles "bonnes réponses"). L'adaptation se fait donc bien endeux étapes, 

le changement de phase, correspondant au passage des réponsesde 𝑢 = −𝑣à 𝑢 = 𝑣, ne se 

produisant qu'après élimination desanciennes bonnes réponses. 

2.4- Problème de la mémoire à long terme 

Nous avons signalé qu'une autre caractéristique des apprentissagesconsistait en une 

facilitation du réapprentissage. Même quandune réponse conditionnée s'est éteinte, à la suite 

d'un arrêt du conditionnement,la reprise de la situation expérimentale, même longtempsaprès, 

va rétablir le conditionnement beaucoup plus rapidement que lapremière fois. Il existe donc 

une sorte de mémoire à long terme quigarde une "trace" de l'apprentissage initial après son 

extinction. Onpeut placer dans cette même catégorie la récupération spontanée d'uneréponse 

après habituation. Si l'on arrête de présenter suffisammentlongtemps le stimulus habituant, la 

réponse est restaurée spontanémentlorsque le stimulus et représenté, comme si l'organisme se 

"souvenait"qu'il s'agissait, avant les séances d'habituation, d'une "bonne réponse"pour 

l'organisme. 

Il n'y a rien, dans nos répertoires, qui permettent d'expliquerl'existence d'une telle 

mémoire, et c'est donc une faiblesse importantede notre modèle. Pour rendre compte de ces 

phénomènes, il faudraitcomplexifier grandement la dynamique sur nos répertoires en 

rajoutantune sorte de "force de rappel" qui tende à faciliter le retour d'unrépertoire à des états 

qui ont été stabilisés dans le passé. Uneautre possibilité serait de supposer l'existence d'autres 

répertoires,recevant les mêmes inputs et codant les mêmes outputs, qui se modifieraientplus 

lentement que les premiers et dont l’activité, beaucoup plusfaible, ne pourrait influencer la 

probabilité d'output que quand lepremier répertoire serait déstabilisé (dans un état où ses 

poids seraienttous faibles). Il suffit, en effet, de supposer que pendant les périodesde 

déstabilisation, les outputs qui constituent les "nouvellesbonnes réponses" ont un léger 

"avantage" de se produire, pour que l'apprentissagese fasse beaucoup plus vite. 

3- Répertoires et "classeurs de forme" 

Nous avons signalé dans l'introduction l'importance qu'avaitprise la cybernétique dans la 

modélisation des systèmes perceptifs,et en particulier dans le domaine de la reconnaissance 

des formes("pattern recognition"). En effet, un certain nombre d'opérations effectuéespar les 

systèmes perceptifs consistent à reconnaître qu'uninput donné (par exemple, une forme 

dessinée sur un tableau) appartientà une classe donnée (par exemple, la classe des dessins 

représentantla lettre A). Les outputs du système constituent alors un ensemblefini. Le cas 

d'une réponse verbale, lecture des lettres de l'alphabet,par exemple, est particulièrement 

frappant, mais il existe unefoule d'autres situations où l'ensemble des outputs peut être 

considérécomme fini. Pour un animal, par exemple, l'apparition d'un autre animaldans son 

champ visuel va souvent se traduire par des comportementsbien typiques dépendant d'une 
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classification perceptive de ces apparitions :fuite (classe des prédateurs), chasse (classe des 

proies),approche sexuelle… 

Un classeur de formes est une machine qui tente de simuler ce genre de phénomènes. Il 

possède donc un espace d'inputs (généralement une partie de ℝ𝑛 , chaque dimension 

correspondant à une caractéristique quantitative des formes à reconnaître), et un nombre fini 

d'outputs, les différentes classes de formes que l'on veut reconnaître. Son action revient donc 

à séparer l'espace des inputs en bassins, chaque bassin étant constitué de tous les inputs 

appartenant à une même classe. On appelle surfaces de décision les frontières entre les 

différents bassins. La plupart de ces machines fonctionnent par apprentissage (pour une revue, 

voir Nilsson, 1965 ;Duda et Hart, 1973 ; Young et Calvert, 1974). Un certain nombre de 

paramètres de la machine sont modifiables, et on essaie de les ajuster au cours d'une phase 

d'apprentissage de la manière suivante : on présente à la machine un input appartenant à une 

classe donnée. Suivant que la réponse de la machine est correcte ou non, on modifie les 

paramètres de manière à augmenter les chances que la machine réponde correctement lors 

d'une nouvelle présentation de cet input. On opère de la même manière pour toute une série 

d'inputs, qui constituent l'échantillon d'apprentissage. A la fin de cette période 

d'apprentissage la machine doit d'une part classer correctement tous les inputs de l'échantillon, 

et d'autre part avoir une forte probabilité de classer correctement tout autre input qui lui serait 

présenté. 

L'un des premiers classeurs de formes a été le célèbre perceptronde Rosenblatt (1958), 

dont les surfaces de décision sont desportions d'hyperplans (chaque bassin doit donc être un 

polyèdre).Mais Aizerman (cfAizerman, Braverman et Rozonoer, 1964a ; 1964b) aintroduit 

une famille plus générale de machines, dont les surfacesde décision peuvent avoir des formes 

plus générales que des hyperplanset dont le perceptron est un cas particulier. 

Nous allons exposer rapidement la méthode d'Aizerman, que l'onappelle méthode du 

potentiel, et nous verrons ensuite les analogiesqui existent entre ces machines et nos 

répertoires. 

Aizerman limite d'abord le nombre de classes à deux (il estfacile ensuite de généraliser à 

un plus grand nombre de classes). L'espacedes inputs que l'on appellera 𝑋 est donc séparé en 

deux bassins𝐴1et 𝐴2. La méthode consiste à construire une fonction discriminante𝐷sur 𝑋, 

telle que 𝑥 ∈ 𝐴1 ⇔ 𝐷(𝑥) ≥ 0 et 𝑥 ∈ 𝐴2 ⇔ 𝐷(𝑥) < 0. 

Cette fonction est obtenue par récurrence au cours de la périoded'apprentissage. Au temps 

𝑡, la machine est caractérisée par une certainefonction 𝐷𝑡  que l'on modifie de la façon 

suivante : Appelons𝑥𝑡  l'input présenté à l'instant 𝑡. 

– si𝑥𝑡 ∈ 𝐴1 et 𝐷𝑡(𝑥𝑡) ≥ 0 ou si 𝑥 ∈ 𝐴2et 𝐷(𝑥) < 0,c'est-à-dire si la machine répond 

"correctement", on pose 𝐷𝑡+1 = 𝐷𝑡(onne change pas la fonction discriminante à cette étape). 

– si𝑥𝑡 ∈ 𝐴1et 𝐷𝑡(𝑥𝑡) < 0, on pose𝐷𝑡+1(𝑥) = 𝐷𝑡(𝑥) + 𝛼𝑡𝜙(𝑥, 𝑥𝑡) 

– si 𝑥𝑡 ∈ 𝐴2et 𝐷𝑡(𝑥𝑡) ≥ 0, on pose𝐷𝑡+1(𝑥) = 𝐷𝑡(𝑥) − 𝛼𝑡𝜙(𝑥, 𝑥𝑡) 

où, dans les deux derniers cas, 𝛼𝑡  est un coefficient positif ne dépendantque de 𝛼𝑡 , et 𝜙 est 

une fonction définie sur 𝑋 × 𝑋 que l'on appellefonction potentielle. Le choix de cette fonction 

est relativement arbitraire,mais on choisit habituellement une fonction de la forme𝜙(𝑥, 𝑦) =

𝑓 𝑑 𝑥, 𝑦   où 𝑑 est une distance sur 𝑋 et 𝑓 une fonction décroissante(𝜙(𝑥, 𝑥𝑡) est donc une 

fonction en "cloche" en 𝑥, centrée au point 𝑥𝑡). 
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Sans entrer dans le détail, disons que l'on démontre alors quequel que soit l'état initial de la 

machine (donc quelle que soit lafonction𝐷0) la suite 𝐷𝑡  va converger au bout d'un nombre fini 

d'étapesvers une fonction 𝐷 qui sépare correctement l'échantillon d'apprentissage,si d'une part 

on choisit correctement les coefficients 𝛼𝑡  et sid'autre part l'échantillon est effectivement 

séparable, c'est-à-dires'il existe une fonction séparant les deux bassins parmi une familleassez 

vaste de fonctions, déterminée par la forme de la fonction potentielle. 

Revenons alors à nos répertoires. Supposons que la variétéréceptrice 𝑋 soit l'espace des 

formes que l'on veut classer et que lavariété effective 𝑌 soit l'ensemble fini de 𝑚 classes :𝑦 =
 𝑦1, … , 𝑦𝑚  ,chaque élément 𝑟𝑖  admettant comme champ effecteur l'un des outputs 

𝑦𝑘(𝑖) :𝑉𝑖== 𝑦𝑘(𝑖)  et𝜇𝑖(𝑦𝑘(𝑖)) = 1. 

Appelons 𝐴1, …,𝐴𝑘 , …,𝐴𝑚  les bassins de 𝑋 correspondant auxclasses 𝑦1, …, 𝑦𝑘 , …,𝑦𝑚 . Il 

est clair qu'en choisissant comme renforcement𝐸+ =   𝐴𝑘 ×  𝑦𝑘  
𝑚
𝑘=1 notre répertoire va se 

comporter comme un classeur de formes, c'est-à-direqu'après stabilisation, la probabilité de 

l'output 𝑦𝑘  lors dela présentation d'un input 𝑥 ∈ 𝐴𝑘  sera très grande. 

Il faut noter tout de suite une différence fondamentale entrenos répertoires et les classeurs 

de forme classiques. Dans nos répertoires,la relation input-output est probabiliste, alors qu'elle 

estdéterministe dans les machines. Cependant, malgré cette différence
1
, nous allons voir qu'il 

existe une ressemblance frappante entre laméthodedu potentiel et les répertoires à 

renforcement sélectif. 

En effet, limitons notre ensemble d'outputs à deux éléments :𝑌 =  𝑦1, 𝑦2  et appelons 

𝑃𝑡(𝑥, 𝑦𝑘) la probabilité de l'output 𝑦𝑘  si l'input𝑥 est présenté à l'instant 𝑡. On a : 

𝑃𝑡(𝑥, 𝑦𝑘) =
 𝑧𝑖(𝑡)𝜓𝑖(𝑥)𝑖∈𝐼𝑥∩𝐼𝑘

 𝑧𝑖(𝑡)𝜓𝑖(𝑥)𝑖∈𝐼𝑥

 

où 𝐼𝑘  est l'ensemble des indices i tels que 𝑉𝑖 =  𝑦𝑘 . 

Appelons 𝐷𝑡  la fonction :𝐷𝑡(𝑥) =  𝑧𝑖(𝑡)𝜓𝑖(𝑥)𝑖∈𝐼𝑥∩𝐼1 −  𝑧𝑖(𝑡)𝜓𝑖(𝑥)𝑖∈𝐼𝑥∩𝐼2  

La fonction 𝐷𝑡  peut être considérée comme l'analogue de la fonctiondiscriminante puisque 

𝐷𝑡(𝑥) > 0   ⇔    𝑃𝑡(𝑥, 𝑦1) > 𝑃𝑡(𝑥, 𝑦2). 

Regardons alors comment agit le renforcement sur la fonction 𝐷𝑡 .Supposons que l'on 

présente l'input 𝑥𝑡  à l'instant 𝑡 et que l'on aitl'output 𝑦1. Les seuls coefficients 𝑧𝑖  qui vont alors 

être modifiésvérifient 𝑖 ∈ 𝐼1 et 𝑥𝑖  très proche de 𝑥𝑡(puisque (𝑥𝑡 , 𝑦1) ∈ 𝐶𝑖). Lerenforcement va 

donc consister à ajouter à 𝐷𝑡  une fonction positive dela forme 𝛼 𝑧 𝑡  𝑓 𝑑 𝑥, 𝑥𝑡   puisque 

tous les 𝜓𝑖  des éléments renforcésseront de cette forme (𝑓 étantune courbe en "cloche"). De 

même, si l'on a l'output𝑦2, on retranchera une fonction de cette forme. Les deux différencesà 

signaler avec la méthode du potentiel, en plus du caractère probabilistede l'output, sont : 

– les coefficients𝛼 𝑧 𝑡   dépendent de la valeur des poidsà l'instant 𝑡, alors que dans la 

méthode du potentiel ils ne dépendentpas des poids, mais seulement de𝑡. 

– le renforcement a lieu, que la réponse soit bonne ou mauvaise,et pas seulement quand 

elle est mauvaise. 

                                                 
1. Cette différence provient en partie d'une différence dans les buts poursuivis : nous cherchons, avec nos 

répertoires, à modéliser le fonctionnement du système nerveux, tandis que les concepteurs de machines cherchent 

en général plutôt à en simuler les performances. 
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Il serait intéressant de pousser plus loin cette comparaison enanalysant les avantages 

respectifs des deux modèles (performances,temps moyen d'apprentissage…). Pour ce qui est 

de cette étude, nousretiendrons essentiellement les deux conclusions suivantes : 

– dans certains conditions, nos répertoires peuvent jouer lerôle de classeurs de forme. 

– l'analogie étroite entre les répertoires à renforcement sélectifet certains classeurs de 

forme (qui ont fait leurs preuves !) nepeut que confirmer l'espoir que ce type de répertoires 

représente unemodélisation intéressante des systèmes perceptifs. 

4- Répertoires et opérations "continues" sur les inputs 

Classer des inputs n'est pas le seul type d'opérations dont estcapable un système perceptif. 

Dans de nombreux cas le système sembleplutôt faire des opérations "algébriques" sur les 

inputs. Nous avonsdéjà parlé, par exemple, du réflexe vestibulo-oculaire où la relationentre 

l'input 𝑢 et l'output 𝑣 est de la forme (dans des conditions "normales") :𝑣 = −𝑢. Un autre 

exemple est fourni par la coordination œil-main.Pour pouvoir diriger sa main correctement 

vers un objet qui faitun angle 𝜃 avec l’orientation de son corps, un individu doit 

"connaître"l'angle𝜙 entre la direction de l'objet et la direction de son regard(angle rétinien), 

l'angle𝜓 entre la direction de son regard et l'orientationde son corps, et faire en quelque sorte 

la somme des deux.La relation input-output est dans ce cas𝜃 = 𝜙 + 𝜓. On pourrait 

multiplierà l'infini de tels exemples. 

Le type de modèles le plus simple et le plus fréquemment utilisé pour rendre compte de 

telles situations est celui de réseaux de neurones qui réaliseraient ce type d'opérations grâce à 

la structure de leurs connexions. Ainsi, pour "soustraire" deux informations, on suppose qu'un 

neurone collecteur reçoit une synapse excitatrice d'un neurone transmettant la première 

information et une synapse inhibitrice d'un neurone transmettant la deuxième. Ainsi, à chaque 

type d'opération effectuée,correspondrait une structure de réseau spécialisée. 

Ce type de modèles "algébriques", souvent inspirés de l'analogieavec l'ordinateur, prête le 

flanc à plusieurs critiques : 

– d'abord, l'addition, la soustraction, la multiplication par un scalaire, etc.qui sont les 

"opérations de base" dans ce genre de modèles, ne sont pas des opérations de base pour un 

neurone. La relation input-output d'un neurone est très fortement non-linéaire. De plus, 

comme on l'a vu, il y a rarement une relation directe entre la force de réponse d'un neurone et 

la valeur d'une caractéristique du stimulus. Par exemple, dans le cas d'un neurone codant la 

vitesse d'un stimulus, le neurone ne va pas doubler la force de sa réponse si la vitesse double, 

loin de là. 

– de plus, il est difficile de tenir compte dans ce genre de modèles des qualités d'adaptation 

du système. Par exemple, lors du port de lunettes renversantes, un neurone qui "additionnait" 

en temps normal, va se mettre à "soustraire". Il est toujours possible, bien entendu, d'ajouter à 

ces modèles un certain nombre de synapses modifiables qui permettent de rendre compte de 

telle ou telle adaptation (c'est, par exemple, ce que font Gonshor et Melville Jones (1976) 

pour expliquer l'adaptabilité du réflexe vestibulo-oculaire aux lunettes renversantes). Mais il y 

a tant de diversité dans les conditions auxquelles le système peut s'adapter (prismes de toutes 

sortes, lentilles grossissantes…) qu'il faudrait complexifier ce genre de réseau au plus haut 
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point pour tenir compte de toutes ces possibilités d'adaptation. La simplicité initiale du 

modèle aurait alors complètement disparue. 

– Enfin, comme nous le verrons au paragraphe suivant, lanon-fiabilité des neurones rend 

aussi difficile à accepter ce genre demodèles. 

Ceci dit, essayons de voir si nos répertoires peuvent effectuerde telles opérations 

"algébriques" sans prêter le flanc à ce type decritiques. 

Supposons donc que notre répertoire reçoive deux types d'information et que l'output doive 

être le résultat d'une opération algébrique, au plus généralement continue, entre les deux. 

Notre variété réceptrice 𝑋 serait alors le produit cartésien de deux variétés 𝑋′ × 𝑋′′ , et il 

existerait une fonction continue 𝐹 :𝑋′ × 𝑋′′ → 𝑌 telle que la "bonne réponse pour 𝑥′ ∈ 𝑋′  et 

𝑥′′ ∈ 𝑋′′  donnés soit 𝑦 = 𝐹(𝑥′ , 𝑥′′ ).Considérons dans 𝐸 = 𝑋′ × 𝑋′′ × 𝑌 l'hypersurface 𝐺 

représentant le graphe de la fonction 𝐹. Si 𝐸+ se limite à 𝐺, l'ensemble des événements 

positifs aura en général une probabilité nulle et la stabilisation de notre répertoire se réalisera 

avec tous les poids 𝑧𝑖  négligeables (quel que soit 𝑖 :𝑐𝑖
+ = 0 et 𝜆𝑖 = 𝜀), ce qui n'est bien 

entendu pas satisfaisant. Mais si 𝐸+ est un voisinage de 𝐺, par exemple dans le cas d'un 

répertoire à renforcement sélectif, tous les points de 𝐸 dont la distance à 𝐺 est inférieure ou 

égale à un nombre de l'ordre de grandeur du diamètre de 𝐶𝑖 , la stabilisation donnera le résultat  

escompté, à savoir que les réponses auront une très forte probabilité d'être très proches de la 

bonne réponse (l'erreur étant de l'ordre de la distance de discrimination du répertoire). 

Ainsi, on peut affirmer que nos répertoires peuvent réaliser n'importe quelle opération 

continue sur les inputs avec une erreur de l'ordre de la capacité de discrimination du système. 

Il n'est donc pas nécessaire de supposer l'existence de réseaux spécialisés pour réaliser telle ou 

telle opération. Le même type de répertoire, s'adaptant à différents renforcements, peut 

remplir cette tâche. Bien entendu, une fois la stabilisation réalisée, les neurones 

correspondants se comporteront de la même manière que s'ils avaient été connectés 

spécialement pour faire cette opération. Mais si l'on change les conditions de renforcement, le 

jeu des poids des synapses les conduira aussitôt à modifier l'opération qu'ils effectuent. 

5- Non-fiabilité des neurones 

Un problème épineux que rencontre tout modèle du système nerveuxconcerne la non-

fiabilité des composants de ce système. Une citationde McCullogh, Arbib et Cowan (1962) va 

nous permettre de poser leproblème dans toute son ampleur : 

Let us begin with the detailed synapsis of our 10
10

neurons that can scarcely be specified by our 

genes underfixed proper environmental conditions. Neuroanatomistsgenerally believe that an 

appreciable number of axonsnormally grow astray. Estimates of 1% or more arecommonly made 

for various structures. Adjacent similarcolumns of cells in the cerebral cortex are neverexactly 

alike in their anatomical pictures, and itseems reasonable to believe that, while their synapsisis 

generally specified, the details are leftlargely to chance. Even if synapsis were specified indetail, 

the random death of at least one neuron a minutewould soon disorder the details. Myelination 

offiner axons, at least in the outer layers of the cerebralcortex, continues to at least the fiftieth 

yearof life. Moreover, the brain exhibits visible pulsationswith respiration, and with heartbeat, and 

alsoat a higher frequency, recently attributed to rhythmiccontractions of glia. Certainly a living 

brain hasno fixed or rigid geometry. 

When we turn to other parameters affecting nervousactivity, we note that many general 

chemical changesalter all components similarly. For example, homeostaticmechanisms tend to 

keep the brain at a pH ofapproximately 7.2. If it rises to 7.4, the thresholdof neurons, soma, and 
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axon falls to approximately 50%of the normal value, at which high pH, one begins tohave spasm 

of the palms of the feet and hands. Whenthe pH falls to 7.0 the thresholds rise 100%. Theseare 

little more than the changes one can induce safelyby hyperventilation and by holding one's 

breath,and neither of them prevents a diver from performingcomplicated tasks. Under surgical 

anesthesiawithether, the pH of the brain is approximately 6.9, butthe respiration continues 

automatically. 

Finally, thresholds and strengths of impulses aresensitive to temperature. Yet human brains 

have beenknown to work, albeit not too well, at 42°C, not farbeneath the lethal temperature. 

Below 26°C (bodytemperature, not room temperature), mammalian nervoustissue becomes 

unexcitable –but at several degreesabove this temperature, patients, chilled for cardiacsurgery, can 

still think. 

It has long been known that bursts of high frequencyin nerve cells and their axons affect their 

recoverytime and, consequently, both their thresholdsand the strength of their impulses. 

Moreover, duringrecovery, their voltage gradients are known to affectother neurons in the 

vicinity. These effects are largeand are easily demonstrated when many components arefired in 

unison. They must occur normally, to some extent,and may well account for much of the large 

fluctuation of threshold which we detect in them ; but whetherthese jitters, say some 10% of 

threshold, are usedin signaling or are only noise has not yet been determined, 

Be that as it may, one has to admit the possibilityof many local random changes for reasons 

like thosegiven above, and for many little accidents. Finally,since every trigger point is a small 

area of high specificresistance and must operate at body temperature,the threshold must jitter. 

(pp. 51-53) 

On peut donc relever trois types de variabilité dans le fonctionnementdes neurones : 

1) une variabilité aléatoire locale qui peut être représentéepar du "bruit blanc" pour tout 

neurone. 

2) une variabilité locale à caractère plus permanent causéepar la mort de neurones (un par 

minute !) ou par leur croissance anormalelors de l'ontogénèse (1% des neurones ou plus). 

3) une variabilité globale aléatoire atteignant tous lesneurones (variation de pH, de 

température…). 

La plupart des auteurs (voir, par exemple, Arbib, 1973) se sont essentiellement attaqués à 

la première forme de variabilité A l'aide de méthodes issues de la théorie de l'information, ils 

ont démontré qu'un système effectuant des opérations algébriques sur l'entrée pouvait donner 

une réponse fiable en dépit du "bruit" affectant localement les composants, si le système 

présente suffisamment de redondance (en gros, si la même information à l'entrée est traitée 

par plusieurs canaux en parallèle). Cependant, la redondance ne permet pas d'expliquer à elle 

seule la fiabilité dans le cas de variabilité du deuxième ou du troisième type. En effet, le cas 

d'une variabilité du deuxième type (à caractère permanent) va entraîner une erreur 

systématique dans le résultat de l'opération. Cette erreur va être faible, s’il y a beaucoup de 

redondance, mais son caractère systématique est assez gênant. Au fur et à mesure que les 

neurones meurent, on aurait une sorte de "dérive" de la sortie de plus en plus accentuée. Le 

cas d'une variabilité du troisième type est encore plus gênant. Puisque l'erreur est alors dans le 

même sens pour tous les neurones, la redondance est impuissante à corriger cette erreur. Cela 

constitue donc une faiblesse des modèles de type algébrique qui semble difficilement évitable. 

Analysons maintenant la fiabilité de nos répertoires en présencede ces trois types de 

variabilité. D'abord, il faut noter que nos répertoirespossèdent la redondance nécessaire pour 

contrer la variabilitédu premier type. En effet, chaque input va se trouver dans le 

champrécepteur de nombreux éléments du répertoire. Le "bruit" qui affectechaque élément va 

donc être considérablement réduit quand on fait lasomme pondérée de l'activité de ces 
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cellules. La individuellement. Pour ce qui est de la variabilité du deuxième type,le fait que nos 

répertoires soient sous contrôle permanent du renforcementva permettre de corriger toute 

erreur systématique qui s'introduiraitdu fait de la mort ou du dysfonctionnement de certains 

éléments. Toutau plus, la perte aléatoire d'un grand nombre d'éléments peut produireune 

baisse dans les capacités de discrimination du répertoire, maissans introduire d'erreur 

systématique. 

Enfin, la variabilité du troisième type ne pose pas de problèmes.Puisque la probabilité 

d'output dépend d'une somme pondérée de l'activitédes divers éléments, toute baisse ou 

hausse de l'activité qui affecteraittous les éléments à la fois n'aurait aucun effet sur le choix 

del'output. 

6- Conclusion 

Ainsi, nous avons pu montrer que nos répertoires, surtout les répertoiresà renforcement 

sélectif, pouvaient être un modèle satisfaisantà bien des égards pour représenter un certain 

nombre d'activités perceptives.Cette analyse est restée, cependant, à un niveau 

essentiellementqualitatif. Pour être plus convaincant, il faudrait passer à une étudeplus 

quantitative en étudiant les relations qui existent entre le nombred'éléments du répertoire, le 

temps d'apprentissage, la taille des champsrécepteurs, effecteurs et de renforcement, la 

distance de discrimination… Une autre approche intéressante serait la simulation d'un 

telmodèle sur ordinateur. Les quelques essais que nous avons commencé àfaire dans cette 

direction, en utilisant un ordinateur digital et desrépertoires très simples (𝑋 et 𝑌 à une 

dimension) sont très prometteurs.Cependant, la taille des mémoires impliquées et le nombre 

d'opérationsà effectuer à chaque unité de temps sont tels que nous avons acquis laconviction 

qu'un ordinateur entièrement digital n'était pas l'idéalpour ce genre de travail. Un certain 

nombre d'opérations seraient effectuéesde manière plus rapide et efficace par des circuits 

analogiques,surtout si l'on tient compte du fait que nous n'avons pas besoin d'unegrande 

précision dans la définition d'un certain nombre de fonctions(les fonctions en "cloche" comme 

𝜓𝑖 , 𝜇𝑖…). Un véritable projet desimulation devrait donc être effectué sur machine analogique 

ou mieux,sur un ordinateur hybride. 
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Chapitre V : 

COORDINATION SENSORI-MOTRICE 

Nous allons maintenant voir comment un répertoire, en se stabilisant, peut devenir le siège 

d'une invariance perceptive. Comme nous l'avons annoncé à la fin du chapitre I, nous allons 

d'abord étudier les interactions sensori-motrices les plus simples, pour lesquelles on peut 

spécifier relativement en détail la nature des variétés réceptrices et effectrices des répertoires 

considérés. Au chapitre suivant, nous explorerons des généralisations possibles de ces 

mécanismes d'acquisition d'invariances perceptives à des comportements plus complexes.  

Il s'agit donc ici d'expliquer le processus de structuration qui nous permet, au cours de 

notre développement, de coordonner nos mouvements moteurs, et par exemple d'être 

capables, en présence d'un objet dans notre champ visuel, de nous diriger vers lui et de le 

prendre. Comme nous allons le voir, ce type de comportements, aussi simple qu'il paraisse au 

premier abord, réclame en fait de la part du système nerveux la prise en considération d'une 

quantité d'informations assez imposante et du même coup le fonctionnement d'un système 

assez complexe de répertoires. Aussi, afin de rendre l'exposé le plus clair possible, nous allons 

commencer par étudier une situation comportementale simplifiée au maximum, et nous 

introduirons des éléments de complexification progressivement, ce qui nous permettra de 

traiter les problèmes au fur et à mesure qu'ils se présenteront.  

Il faut aussi noter que cet essai d'expliquer systématiquement l'ensemble des 

comportements sensori-moteurs en terme d'acquisitions par renforcement n'est pas le premier 

du genre. En particulier J.G. Taylor, dans "The Behavioral Basis of Perception" (1962), 

développe une approche tout à fait similaire. En effet, cet auteur introduit un concept de 

"système" qui est formellement un produit cartésien "d'ensembles" (qui ressemblent fort à nos 

variétés réceptrices et effectrices), et qui peut se "stabiliser" par apprentissage, créant ainsi des 

"relations d'équivalence fonctionnelle" dans le système. Même si le formalisme mathématique 

utilisé par Taylor se limite à la théorie des ensembles et ne s'appuie pas sur une description 

des processus au niveau neurophysiologique (n'oublions pas que la notion de champ récepteur 

émergeait à peine à l'époque où ce livre était écrit), il y a une analogie très nette entre le 

concept de système chez Taylor et la notion de répertoire que nous avons développée. Aussi, 

l'ouvrage de Taylor peut-il être considéré comme une référence constante pour ce chapitre, 

beaucoup d'idées que nous ne ferons qu'aborder ici étant développées avec force détails par 

Taylor. En particulier, celui-ci relate un certain nombre d'expériences avec des lunettes 

déformantes, que nous n'aurons pas le loisir d'exposer ici, bien qu'elles soient du plus grand 

intérêt pour étayer le modèle que nous proposons. 

1- Mouvements d'orientation par rapport à des stimuli éloignés 

Les mouvements sensori-moteurs les plus élémentaires sont sans doute les mouvements 

d'orientation. En présence d'un stimulus extérieur, ces mouvements consistent à lui "faire 

face" : centrer l'image du stimulus sur la rétine, tourner la tête, le tronc et même le corps 

entier si nécessaire dans la direction du stimulus. Si le stimulus est fixe, un mouvement 
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balistique des différents organes impliqués suffit. Par contre si le stimulus extérieur est 

mobile, ce mouvement balistique doit être accompagné d'un mouvement continu, le 

"mouvement de poursuite", de manière à ce que le sujet continue à faire face au stimulus 

durant son mouvement.  

Pour mener à bien ces mouvements, l'organisme doit donc apprendre à "connaître" la 

position et la vitesse du stimulus par rapport aux différentes parties du corps qu'il doit mettre 

en mouvement. Or, bien entendu, cette information ne lui parvient pas directement : toute 

donnée sur la position et la vitesse du stimulus lui parvient par l'intermédiaire d'organes 

sensoriels qui sont eux-mêmes en général en mouvement par rapport à la partie du corps 

considéré. Le problème qui se pose est donc de savoir comment l'organisme apprend à obtenir 

cette information à partir des données qu'il reçoit.  

Pour la clarté de l'exposé, nous allons dans cette première partie nous limiter à des stimuli 

suffisamment éloignés pour que tout mouvement de translation de tout ou partie du sujet ne 

modifie que de manière négligeable la direction du stimulus (par exemple, un avion dans le 

ciel). Un tel stimulus sera donc caractérisé par deux coordonnées angulaires spécifiant la 

direction du stimulus par rapport à un repère fixe. Mathématiquement, on peut assimiler le 

stimulus à un élément de la sphère S
2
. 

1.1 Mouvements des yeux 

Supposons d'abord que le corps de l'observateur, tête comprise, est fixe, et que seuls des 

mouvements oculaires lui sont permis. Remarquons que cette situation, fréquente au 

laboratoire, est aussi celle qui prévaut de manière naturelle dans les premiers jours de la vie, 

où le bébé ne maîtrise pas encore les mouvements de sa tête. La présence d'un stimulus 

extérieur dans le champ de vision va provoquer, dans ces conditions, une saccade oculaire et 

un mouvement de poursuite visuel si le stimulus est en mouvement.  

Un répertoire "programmant" les saccades oculaires d'orientation est très facile à 

concevoir. En effet, pour centrer l'image du stimulus sur la fovéa, la seule information dont a 

besoin le système est la position du stimulus sur la rétine. Tout répertoire, dont la variété 

réceptrice serait "rétinotopique" (c'est-à-dire dont la valeur de l'input dépendrait, entre autres 

caractéristiques, de la position de l'image du stimulus sur la rétine) et dont la variété effectrice 

commanderait les saccades oculaires peut faire l'affaire. L'effet du renforcement va consister à 

faire correspondre à chaque input codant une position donnée sur la rétine la saccade adaptée 

à cette position. Remarquons que l'action de ce répertoire n'est pas pour autant "triviale" d'un 

point de vue informationnel. En effet, nous avons vu que les neurones du système visuel 

n'étaient pas simplement sensibles à la position de l'image du stimulus sur la rétine mais aussi 

à d'autres caractéristiques : orientation, vitesse, couleur… Et, comme nous l'avons noté, ces 

neurones ne peuvent du même coup expliquer à eux seuls la perception de la position ou de la 

couleur. Deux stimuli dans la même position par rapport à la rétine, mais de couleur 

différente, exciteront des neurones distincts au même titre que deux stimuli dans des positions 

différentes. On voit alors que l'importance du répertoire que nous avons décrit dépasse sa 

simple capacité à déclencher des saccades. En effet, la variété réceptrice de ce répertoire, que 

nous appellerons 𝑆, est une variété dont la dimension peut être considérable. Le répertoire 

stabilisé va donc créer une relation d'équivalence dans 𝑆, si l'on convient d'appeler équivalents 

deux inputs de 𝑆 conduisant au même output. L'ensemble des outputs renforcés peut donc être 

considéré comme le quotient de 𝑆 par cette relation d'équivalence. Et ce quotient sera 

naturellement une variété de dimension 2, que nous appellerons 𝐿𝑂, variété de 
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"localisationangulaire par rapport à l’oeil". Cette sortie du répertoire peut donc être utilisée 

par le système comme entrée pour d'autres répertoires hiérarchiquement plus élevés, que la 

saccade correspondante ait ou non effectivement lieu. L'information reste disponible (quand le 

répertoire est stabilisé) même si la saccade est inhibée par un centre nerveux supérieur. On 

peut traduire cela en disant que le répertoire "extrait" l’information de position contenue dans 

la variété 𝑆, ou encore qu'il "calcule" la position angulaire par rapport à la rétine.  

Passons maintenant au mouvement de poursuite oculaire. Comme pour les saccades, seule 

l'information rétinienne est nécessaire, mais cette fois-ci, c'est la vitesse de l'image sur la 

rétine qui importe. Et de même que la commande motrice consistait dans le cas de la saccade 

à modifier la position de l'œil, la commande motrice va consister ici à modifier la vitesse de 

l'œil. Le raisonnement que nous avons fait ci-dessus peut donc se transposer au mouvement 

de poursuite. On obtient alors un répertoire qui "extrait" l’information de vitesse sur la rétine 

(c'est-à-dire de vitesse angulaire par rapport à l'œil). Si l'on regroupe les informations 

transmises par ces deux répertoires, on peut dire que le système perceptif a à sa disposition 

une représentation de 𝑇𝐿𝑂, fibré tangent de 𝐿𝑂. 

Bien entendu, le "calcul" de la vitesse et de la position du stimulus ne se fait dans ces 

répertoires qu'à une certaine approximation. Ceci peut expliquer les petits mouvements ne 

l'œil qui accompagnent toute fixation. Le système doit corriger constamment la vitesse et la 

position de l'œil, et l'on observe que ces mouvements consistent en des essais de correction de 

position (petites saccades de quelques minutes d'arc) et de vitesse (essais de correction de la 

"dérive", mouvement très lent de quelques dizaines de minutes d'arc par seconde, qui 

accompagne les fixations). De même, corrections de vitesse et de position accompagnent le 

mouvement de poursuite oculaire, qui n'est jamais parfait. 

1.2- Stimuli simultanés 

Avant de passer à des mouvements plus complexes, il nous faut soulever un problème. Le 

raisonnement que nous venons de faire sur la stabilisation de ces répertoires ne fonctionne 

bien en fait que s'il ne présente qu'un input à la fois. Or, bien évidemment, l'environnement est 

composé d'une multitude de stimuli qui se présentent simultanément dans le champ visuel. 

Peut-on alors affirmer que le répertoire va pouvoir se stabiliser correctement dans ces 

conditions ? 

En reprenant le formalisme du chapitre III, supposons que deux inputs 𝑥 et 𝑥′ ∈ 𝑋 se 

présentent simultanément et que les "bons" outputs correspondants soient 𝑦et 𝑦′ . Les 

événements (𝑥, 𝑦) et (𝑥′, 𝑦′) vont être renforcés positivement quand ils ont lieu, mais ils vont 

être accompagnés respectivement par les événements (𝑥′, 𝑦) et (𝑥, 𝑦′) qui vont donc aussi être 

renforcés positivement, puisque le bilan total pour l'organisme est positif. Il existe, cependant, 

une différence fondamentale entre ces couples. Alors que l'événement (𝑥, 𝑦) va toujours être 

renforcé positivement, l'événement (𝑥′, 𝑦) ne le sera que si l'input 𝑥 (ou un input équivalent), 

est simultanément présent. Si cette situation est relativement peu fréquente
1
, on peut penser 

raisonnablement que le répertoire se stabilisera quand même, surtout si l'apprentissage se fait 

par "élimination des erreurs" (𝑎+ ≪ 𝑎− dans le formalisme du chapitre III).  

                                                 
1. N'oublions pas que dès que les premiers stades du traitement de l'information sensorielle, seuls les 

contrastes de "l'image" sensorielle sont transmis : les contours des objets par exemple pour une scène visuelle. 

Ce qui permet d'affirmer que le nombre des inputs simultanément présents est relativement restreint même dans 

un environnement naturel. 
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Essayons de le démontrer plus rigoureusement dans le cas de deux stimuli simultanés. Soit 

𝑅 =  𝑟𝑖  un répertoire de variété réceptrice 𝑋 et de variété effectrice 𝑌. Comme au chapitre 

III, on notera 𝑈𝑖 , 𝑉𝑖 , 𝜓𝑖 ,𝜇𝑖 ,𝑧𝑖  les caractéristiques de l'élément 𝑟𝑖 . Considérons le répertoire 

fictif 𝑅 , de variété réceptrice 𝑋 × 𝑋 et de variété effectrice 𝑌.A chaque élément 𝑟𝑖 ∈ 𝑅, on fait 

correspondre un élément 𝑟𝑖 ∈ 𝑅 , dont les caractéristiques sont les suivantes : 

𝜇 𝑖 = 𝜇𝑖 ,    𝑉 𝑖 = 𝑉𝑖 ,    𝑈 𝑖 =  𝑈𝑖 × 𝑋 ∪  𝑋 × 𝑈𝑖  ; 

𝜓 𝑖(𝑥, 𝑥′) = 𝜓𝑖(𝑥) + 𝜓𝑖(𝑥′)si𝑥 et 𝑥′ ∈ 𝑈𝑖  

𝜓 𝑖(𝑥, 𝑥′) = 𝜓𝑖(𝑥)(resp. 𝜓𝑖(𝑥′))  si  𝑥′ ∉ 𝑈𝑖   (resp. 𝑥 ∉ 𝑈𝑖) 

Enfin, si 𝐸+ détermine le renforcement pour 𝑅, on pose : 

  𝑥, 𝑥′ , 𝑦 ∈ 𝐸 + ⇔ (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐸+ ou (𝑥′, 𝑦) ∈ 𝐸+. 

Il est clair que formellement le comportement de 𝑅  va être équivalent au comportement de 

𝑅 en présence de deux inputs simultanés : un input (𝑥, 𝑥′) sur 𝑅  va exciter les 𝑟 𝑖  
correspondants aux 𝑟𝑖  sensibles soit à 𝑥, soit à 𝑥′ ; et un renforcement positif aura lieu sur tous 

les 𝑟 𝑖  codant le "bon" output 𝑦, que (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐸+ ou (𝑥′, 𝑦) ∈ 𝐸+. 

Comment vont se stabiliser les poids des 𝑟 𝑖  ? Supposons que 𝑎+ ≪ 𝑎−et que les champs de 

renforcement𝐶𝑖  et𝐶 𝑖soient égaux aux 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖  et 𝑈 𝑖 × 𝑉 𝑖  respectivement (cette deuxième 

hypothèse simplifie le raisonnement mais n'est pas essentielle). Dans ces conditions, les seuls 

éléments dont le poids ne sera pas négligeable seront ceux tels 𝑈 𝑖 × 𝑉 𝑖 ⊂ 𝐸 +.Dans le cas 

où𝑈𝑖 × 𝑉𝑖 ⊂ 𝐸+il est clair que cette condition sera réalisée. Dans le cas contraire il existe des 

(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖 tels que (𝑥, 𝑦) ∉ 𝐸+. Alors on peut affirmer que  𝑈 𝑖 × 𝑉 𝑖 ∩ 𝐸 − ne sera pas 

vide (il faut noter toutefois que 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖 ⊂ 𝐸−n'entraîne pas𝑈 𝑖 × 𝑉 𝑖 ⊂ 𝐸 − !). 

Donc les seuls éléments de 𝑅  dont le poids ne sera pas négligeable correspondront 

effectivement aux éléments de 𝑅 tels que 𝑈𝑖 × 𝑉𝑖 ⊂ 𝐸+ : la stabilisation en présence de deux 

stimuli donne le même résultat qu'en présence d'un seul. 

Des considérations expérimentales permettent de concevoir une autre solution à ce 

problème des stimuli simultanés. Nous avons déjà signalé (chapitre I) que le colliculus 

supérieur était "bien placé" pour être le siège d'un répertoire codant les saccades oculaires 

d'orientation. On y trouve en effet des colonnes de neurones contenant à la fois des neurones 

sensoriels sensibles à la position sur la rétine et des neurones moteurs programmant des 

saccades oculaires d'orientation. Wurtz et Goldberg (1972) ont étudié l'activité du colliculus 

supérieur chez le singe éveillé et ont mis en évidence le phénomène suivant : si l'on présente 

au singe deux stimuli visuels simultanément, et que l'on enregistre l'activité de deux neurones 

sensoriels sensibles respectivement à chacun des stimuli quand ils sont présentés séparément, 

on s'aperçoit qu'un seul des deux neurones réagit, et que la saccade du singe qui s'ensuit est 

orientée vers le stimulus correspondant au neurone excité. On peut interpréter ce résultat en 

supposant l'existence d'un processus de "sélection" des inputs qui permet au colliculus de ne 

"traiter" qu'un input à la fois
1
. Ce type de processus, appliqué à nos répertoires, permettrait de 

nous en tenir au modèle de renforcement "d'un événement à la fois", mais il ne permet pas 

d'expliquer que l'on puisse percevoir simultanément la position de plusieurs stimuli.  

En fait, il faut reconnaître que nous sommes encore bien peu armés pour résoudre le 

problème de la présentation simultanée de plusieurs stimuli : la plupart des expériences 

                                                 
1.On peut imaginer que cette sélection des inputs est due à un processus d'inhibition latérale qui peut passer 

sous contrôle des centres nerveux supérieurs. 
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neurophysiologiques ne traitent que des réponses à un stimulus, ce qui s'explique en partie par 

les difficultés techniques. Il faudra donc attendre que cette question décisive soit l'objet de 

plus de recherches expérimentales avant de pouvoir y répondre de manière totalement 

satisfaisante. Pour l'heure, nous nous en tiendrons à supposer que le principe de stabilisation 

de nos répertoires est encore valable dans les conditions de simultanéité de plusieurs inputs. 

1.3- Mouvement de la tête 

Supposons maintenant que la tête et les yeux du sujet soient mobiles, le reste du corps étant 

fixe. Remarquons que là encore cette situation intervient naturellement dans le développement 

de l'enfant. Intéressons-nous aux mouvements d'orientation de la tête, qui consistent en 

mouvements balistiques dans la direction du stimulus et en mouvements de poursuite.  

Il est clair que l'information rétinienne est absolument insuffisante pour mener à bien ces 

mouvements. En effet, la position sur la rétine de l'image varie, pour un stimulus donné, avec 

la position de l'œil par rapport à la tête. Il faut donc imaginer des répertoires qui reçoivent à la 

fois l'information sensorielle et une information motrice sur la position et la vitesse de l'œil. 

La variété réceptrice de ces répertoires doit donc être de la forme 𝑆 × 𝑀, produit cartésien 

d'une variété sensorielle 𝑆 et d'une variété motrice 𝑀.  

Dans le cas du répertoire codant les mouvements balistiques, la variété 𝑆 doit être 

rétinotopique. Ce peut être, entre autres possibilités, la variété 𝐿𝑂 (sortie du répertoire codant 

les saccades oculaires). Quant à 𝑀, elle doit fournir l'information sur la position de l'œil dans 

son orbite. Ce doit donc être, comme nous l'avons vu au chapitre I, le groupe de Lie local des 

mouvements de l'œil, que nous appellerons 𝐺𝑂(localement isomorphe à SO(3)). Le 

renforcement va créer sur 𝑆 × 𝑀 des classes d'équivalence d'inputs correspondant au même 

mouvement de la tête renforcé. Et comme ce mouvement ne dépend que de la position du 

stimulus par rapport à la tête (ou plus précisément de la position "angulaire" : seule la 

direction du stimulus par rapport à la tête importe), on obtiendra ainsi une variété de sortie 𝐿𝑇  

de dimension 2, codant la localisation (angulaire) dans un repère lié à la tête. Cette 

localisation, dans la mesure où elle est indépendante de la position de l'œil dans son orbite, 

mérite déjà pleinement le nom d'invariant perceptif.  

Considérons maintenant les mouvements de poursuite de la tête. C'est l'information sur la 

vitesse angulaire du stimulus par rapport à la tête qui est ici nécessaire (et suffisante). Or 

celle-ci est entièrement déterminée par les données suivantes : 

– position et vitesse de l'image du stimulus sur la rétine ; 

– position et vitesse de l'œil. 

Ce qui nous amène à concevoir la variété réceptrice du répertoire impliqué comme étant 

𝑇𝐿𝑂 × 𝑇𝐺𝑂. Les classes d'équivalences créées par le renforcement sur cette variété seront 

caractéristiques chacune d'une vitesse angulaire du stimulus par rapport à la tête. On peut 

traduire ce fait en disant que ce répertoire "calcule" la vitesse angulaire par rapport à la tête en 

"soustrayant" la vitesse de l’œil de la vitesse sur la rétine. Du même coup, ce répertoire nous 

fournit un premier exemple de ce que nous avons appelé l'invariance spatiale : les stimuli 

fixes par rapport à la tête constituent une classe d’équivalence sur 𝑇𝐿𝑂 × 𝑇𝐺𝑂 . Donc, si la tête 

est fixe et que seuls les yeux bougent, ce répertoire peut contribuer à discriminer le 

mouvement réel dans l'environnement du mouvement apparent induit sur la rétine par le 

mouvement de l'œil.  
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Examinons la coordination entre les mouvements de l'œil et de la tête. Prenons par 

exemple un stimulus fixe dans l'environnement (le raisonnement est similaire si le stimulus 

est mobile). Si le sujet cherche à fixer du regard le stimulus, tout mouvement de la tête doit 

être corrigé par un mouvement de l'œil dans la direction opposée. Cette correction peut 

s'effectuer par "feed-back visuel", c'est-à-dire par le mécanisme dont nous avons parlé au 

paragraphe précédent : le mouvement de la tête va induire un mouvement du stimulus par 

rapport à l'œil ce qui va déclencher un mouvement de poursuite oculaire, c'est-à-dire la 

correction nécessaire. Mais notons que théoriquement, l'information sur le mouvement de la 

tête suffit pour déterminer la correction du mouvement de l'œil correspondant. On peut donc 

envisager qu'un répertoire dont l'entrée serait l'information sur la position et la vitesse de la 

tête, et la sortie les corrections de vitesse de l'œil pourrait aussi par renforcement déclencher 

la même correction, par "feed-back vestibulaire" (la principale source d'information sur les 

mouvements de la tête étant d'origine vestibulaire). Une telle boucle vestibulo-oculaire existe 

réellement. Nous avons déjà eu l'occasion d'en parler au chapitre IV. On a donc là un exemple 

de deux sources d'information différentes conduisant à une même commande motrice. Nous 

verrons que cette situation est très générale. L'intérêt pour le système est évident. En l'absence 

d'une des sources d'information, il peut continuer à fonctionner correctement. Dans notre cas, 

cela explique que même si le feed-back visuel fait défaut (lors d'une saccade oculaire, par 

exemple, où le mouvement est trop rapide pour que la vitesse de l'image sur la rétine soit 

correctement appréciée, ou lors d'un battement de paupières, ou encore plus simplement dans 

le noir), mouvements des yeux et de la tête restent coordonnés. 

1.4- Mouvements d'autres parties du corps 

Les raisonnements que nous avons détaillés à propos des mouvements de la tête peuvent se 

généraliser sans difficultés aux autres mouvements d'orientation. Ainsi, les mouvements 

balistiques du tronc pourront être codés par un répertoire recevant l’information adéquate : sa 

variété réceptrice peut être soit 𝐿𝑂 × 𝐺𝑂 × 𝐺𝑇  où 𝐺𝑇  représente le groupe des mouvements de 

la tête, soit 𝐿𝑇 × 𝐺𝑇 , le répertoire recevant alors l'information du répertoire précédent (celui 

qui code les mouvements balistiques de la tête). Dans les deux cas, les classes d'équivalence 

créées par le renforcement représenteront la localisation (angulaire toujours) par rapport au 

tronc. On peut traiter de la même manière le cas des vitesses, et aussi la coordination entre les 

différents mouvements considérés.  

Ce processus peut donc se poursuivre jusqu'aux mouvements de locomotion (encore une 

fois, seul l'aspect rotation des mouvements de locomotion nous intéresse pour l'instant). La 

localisation des stimuli par rapport au bassin sera obtenue par un répertoire codant les 

mouvements de locomotion nécessaires pour tourner le bassin dans la direction du stimulus. 

La variété réceptrice d'un tel répertoire peut être de la forme 𝐿𝑂 × 𝐺𝑂 × 𝐺𝑇 × …× 𝐺𝐴 

où𝐺𝑂 × 𝐺𝑇 × …× 𝐺𝐴 représente le produit cartésien des groupes de mouvements des 

différentes parties du corps "au-dessus" du bassin qui influencent la position de l'œil par 

rapport au bassin. Alternativement, ce peut être 𝐿𝐴 × 𝐺𝐴si A est la seule partie du corps 

directement liée au bassin dont le mouvement influence la position de l’œil par rapport au 

bassin.  

Bien entendu, dans cette formulation on peut remplacer "bassin" par toute autre partie du 

corps qui semblerait mieux appropriée. En fait, le résultat qui nous importe le plus, c'est que 

ces répertoires permettent d'obtenir une localisation angulaire des stimuli par rapport à 
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n'importe quel repère lié au corps. Chacun d'eux représente donc une forme de localisation 

égocentrique des stimuli. 

2- Mouvements dépendant de la distance du stimulus 

Jusqu'à présent, nous nous sommes limités à des stimuli suffisamment éloignés pour que le 

seule information utile soit la localisation angulaire du stimulus par rapport au corps. 

Maintenant nous allons supprimer cette restriction : la distance du stimulus par rapport au 

corps va donc devenir une variable importante et sa localisation va être caractérisée par un 

point de la variété ℝ3, et non plus S
2
. D'une part les mouvements d'orientation dont nous 

avons parlé dépendent de la distance du stimulus quand celui-ci est proche : pour une position 

donnée de l'œil, le mouvement d'orientation de la tête ne va pas être le même pour deux 

stimuli à des distances différentes, même s'ils admettent la même projection sur la rétine. 

D'autre part, d'autres coordinations sensori-motrices, comme la coordination œil-main 

(mouvement d'attraper un objet perçu visuellement), qui dépendent de la distance de manière 

essentielle, vont pouvoir maintenant être étudiées. 

2.1- La vision binoculaire 

Jusqu'à présent, nous n'avons considéré qu'un seul œil. En effet, pour un stimulus éloigné, 

l'information fournie par un œil suffit entièrement à déterminer la direction dans laquelle se 

trouve un stimulus. Mais pour traiter de comportements liés à la distance du stimulus, il nous 

faut introduire la vision binoculaire qui est une des principales sources d'information sur cette 

distance.  

Notons d'abord que les mouvements des yeux sont coordonnés. Leurs axes (l'axe d'un œil 

est défini comme la direction du regard, i.e. la droite qui joint le centre de l'œil à la pupille, et 

qui passe donc par la fovéa) sont toujours situés dans un même plan. Cette coordination est 

vraisemblablement innée, mais remarquons qu'on pourrait très bien l'expliquer par un 

processus d'apprentissage. En effet, les mouvements d’orientation de chaque œil séparément 

ne dépendent que de la position de l'image du stimulus sur la rétine de cet œil. L'analyse que 

nous en avons faite plus haut permet donc de conclure que le renforcement de ces 

mouvements va aboutir à une coordination des deux yeux.  

Passons maintenant aux mouvements de la tête. Un répertoire codant les mouvements de la 

tête pourrait a priori recevoir soit l'information ne provenant que d'un œil, soit l'information 

provenant des deux yeux à la fois. Etudions dans quelle mesure de tels répertoires pourraient 

se stabiliser. Un répertoire ne recevant l'information que d'un œil sera de la forme 𝐿𝑂1
× 𝐺𝑂1

. 

Il est clair que des stimuli placés à des distances différentes peuvent produire le même input 

sur 𝐿𝑂1
× 𝐺𝑂1

. Comme les mouvements de la tête adaptés à ces différents stimuli sont 

différents, un tel répertoire n'a aucune chance de se stabiliser, puisqu'il n'est pas soumis à un 

renforcement constant. Ce répertoire est donc impropre à effectuer la tâche assignée. Par 

contre, prenons un répertoire recevant l'information des deux yeux. Sa variétéréceptrice sera 

donc de la forme 𝐿𝑂1
× 𝐿𝑂2

× 𝐺𝑂1
× 𝐺𝑂2

. Un input sur cette variété va caractériser de manière 

unique la position (distance comprise) du stimulus par rapport à la tête. Le renforcement va 

donc pouvoir jouer son rôle et stabiliser un tel répertoire.  

En fait, si l'on tient compte de la coordination du mouvement des deux yeux, seul un sous-

groupede 𝐺𝑂1
× 𝐺𝑂2

 est à considérer. De même les inputs de 𝐿𝑂1
× 𝐿𝑂2

 correspondant ·à des 
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stimuli extérieurs décrivent une sous-variété de dimension 3de 𝐿𝑂1
× 𝐿𝑂2

. Si l'on connaît la 

position 𝑙1 ∈ 𝐿𝑂1
 de l'image d'un stimulus extérieur sur un œil, la position de l'image sur 

l'autre œil, 𝑙2, ne peut être quelconque sur 𝐿𝑂2
. Un seul paramètre suffit pour la déterminer : 

c'est cette variable que les psychologues appellent la "disparitérétinienne". 

Passons maintenant aux mouvements qui dépendent de la vitesse du stimulus. La position 

et la vitesse du stimulus par rapport à la tête sont déterminées de manière unique à partir de 

l'input qu'il produit sur la variété 𝑇𝐿𝑂1
× 𝑇𝐿𝑂2

× 𝑇𝐺𝑂1
× 𝑇𝐺𝑂2

. Ainsi, la vitesse d’un stimulus 

par rapport à la tête, et par extension par rapport à n’importe quelle partie du corps peut être 

obtenue par des répertoires dont la variété réceptrice contient cette variété.  

Les données neurophysiologiques sont en accord avec ces résultats. La plupart des 

neurones visuels du cortex sont binoculaires (c'est-à-dire qu'ils possèdent un champ récepteur 

sur chaque rétine) et Hubel et Wiesel (1970) ont mis en évidence dans l'aire 18 des neurones 

particulièrement sensibles à la disparité rétinienne. Plus récemment Cynader et Regan (1978) 

ont montré que des neurones de cette même aire étaient sensibles à la vitesse de 

transformation de la disparité rétinienne, ce qu'ils interprètent à juste titre comme des 

neurones participant à la détection de la direction du mouvement "en trois dimensions" 

("Neurons sensitive to the direction of motion in three-dimensionalspace").  

La question de savoir si le caractère binoculaire des neurones corticaux est inné ou acquis 

reste encore sujette à controverse (Pettigrew, 1978). Il semble certain néanmoins que, même 

si ces cellules réagissent dès la naissance de manière binoculaire, l'expérience d'une vision 

binoculaire normale soit indispensable à la stabilisation de leur comportement. En l'absence 

d'une telle expérience (privation monoculaire, même simplement sélective à certaines 

orientations de "barres"), les neurones concernés perdent inévitablement leur caractère 

binoculaire. Une expérience de Mitchell, Giffin, Muir, Blakemore et Van Sluyters (1976) est 

particulièrement intéressante dans ce contexte. Ayant chirurgicalement tourné de 90° l'œil 

d'un chaton, ils ont pu observer que l'animal développait un comportement visuel 

pratiquement normal, bien que les neurones de son cortex visuel soient majoritairement 

monoculaires. Malheureusement, on ne sait pas si le système perceptif de ce chat utilisait, 

pour apprécier les distances, la source d'information binoculaire, ou les autres sources 

d'information dont nous discuterons l'existence dans un moment. Mais si l'on rapproche ce cas 

de celui de personnes atteintes de strabisme qui, comme le fait remarquer Taylor (1962), 

utilisent l'information binoculaire bien que la correspondance entre .les deux rétines soit là 

aussi anormale, on peut penser que la binoculatité des cellules du cortex visuel n'est pas une 

condition sine qua non de la perception binoculaire. En termes de répertoires, ce résultat 

s'explique parfaitement : si les contraintes dues à des connexions innées empêchent les 

neurones du cortex visuel de sous-tendre l'activité d'un répertoire binoculaire, ces neurones 

deviendront monoculaires. Par contre, plus "loin" dans le système nerveux central, la 

plasticité plus grande permettra à une autre région du cortex d'être le siège des fonctions 

binoculaires. 

2.2- Autres sources d'information pour la perception des distances 

Il existe d'autres mécanismes qui coopèrent avec la vision binoculaire pour l'appréciation 

de la profondeur et qui expliquent, entre autres, que les borgnes soient capables de percevoir 

les distances. Certaines sources potentielles d'information, comme la perspective ou la texture 

de l'image rétinienne de scènes visuelles complexes font appel à des processus cognitifs dont 
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nous dirons quelques mots au prochain chapitre. Mais il existe deux sources d'information 

dont nous pouvons discuter dès maintenant : l'accommodation et la "parallaxe monoculaire". 

L'accommodation est la modification du rayon de courbure du cristallin qui permet de 

changer sa distance focale. Pour une distance focale donnée, seuls les stimuli se trouvant à 

certaines distances donnent une image bien focalisée sur la rétine. Les autres donneront une 

image beaucoup moins nette. L'accommodation peut donc être considérée comme l'analogue 

pour la distance d'un mouvement d'orientation pour la direction. Accommoder permet 

d'obtenir une image plus précise du stimulus, de même que centrer l'image sur la fovéa. On 

comprend dans ces conditions que l'accommodation soit un "mouvement" renforcé par 

apprentissage, encore que l'on n'ait pas encore, à ma connaissance, mis en évidence les 

mécanismes neurophysiologiques qui le permettent (à quels paramètres sont sensibles les 

neurones déclenchant l'accommodation ?). Quoi qu'il en soit, ce mouvement constitue, une 

fois renforcé, une source d'information qui peut être utilisée par des répertoires monoculaires 

(du moins pour des distances assez faibles ; pour des stimuli à des distances de plus d'un 

mètre ou deux, l'état du cristallin ne varie plus).  

La parallaxe monoculaire est un phénomène qui avait déjà été remarqué par Helmholtz 

(1867) mais qui n'a été redécouvert que relativement récemment (Gibson, 1950). Considérons 

un objet fixe dans l'environnement et un sujet mobile. Le déplacement de l'image de l'objet 

sur une rétine va dépendre de la distance de l'objet. En particulier, si le mouvement de la tête 

est une translation et que l'œil continue de fixer le même point (l’œil est donc en rotation), 

l'image de l'objet se déplacera dans un sens ou dans l'autre suivant qu'il est plus loin ou plus 

près que le point fixé. Ainsi, la vitesse de l'image sur la rétine représente une source 

d'information potentielle sur la position du stimulus, même en vision monoculaire. Bien 

entendu, cette information est théoriquement ambiguë : un stimulus en mouvement à une 

certaine distance donnera une image se déplaçant à la même vitesse que celle d'un stimulus 

fixe à une autre distance. Cependant, si l'observateur fait une série de petits mouvements dans 

des directions différentes, comme il y a très peu de chances que le stimulus change de 

direction exactement en même temps que le sujet, on conçoit que l'information sur la vitesse 

de l'image rétinienne puisse devenir utilisable pour apprécier la distance du stimulus. C'est ce 

qu'ont montré Rogers et Graham (1979) : en corrélant systématiquement la vitesse de stimuli 

sur un écran avec les mouvements de la tête d'un sujet qui observait l'écran en vision 

monoculaire, ils ont obtenu une perception en "relief" de la part de l'observateur : tous les 

stimuli étaient perçus comme immobiles, les stimuli qui se déplaçaient plus vite étant perçus 

comme plus proches que ceux qui se déplaçaient moins vite à chaque mouvement de la tête. 

 Comment interpréter ce résultat en termes de répertoires ? Un répertoire dont la variété 

réceptrice serait 𝑇𝐿𝑂 × 𝑇𝐺𝑂 × 𝑇𝐺𝑇ne pourrait pas, en principe, se stabiliser s'il doit coder un 

mouvement dépendant de la distance du stimulus. Mais si l'on considère un répertoire dont les 

inputs seraient constitués de plusieurs inputs successifs sur cette variété, l'information dont il 

disposerait serait suffisante. En somme, un tel répertoire serait l'équivalent d'un répertoire 

binoculaire, l'information simultanée provenant des deux yeux étant remplacée par 

l'information successive obtenue par un œil. Bien entendu, cela implique un processus de 

mémorisation qui complexifie la notion simple de répertoire que nous avons introduite. Là 

encore, les données neurophysiologiques ne permettent pas d'étayer suffisamment une telle 

hypothèse, pour que l'on puisse élaborer un modèle concret de ce type de répertoire.  
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On aborde avec ce phénomène une dimension nouvelle du rôle des mouvements actifs de 

l'organisme. Grâce à ces mouvements, le système peut suppléer à certaines déficiences de 

l'information qu'il reçoit. Cela s'applique particulièrement aux expériences de substitution 

sensorielle. Nous avons vu qu'il fallait que l'aveugle manipule lui-même sa caméra pour 

percevoir un environnement en trois dimensions ; cela s'explique bien si l'on considère que 

l'information que reçoit le sujet est "monoculaire". Les mouvements actifs sont donc un 

moyen privilégié de percevoir les distances. 

2.3- Les autres modalités perceptives 

Nous nous sommes concentrés jusqu'à présent sur des stimuli visuels mais il est clair que 

l'on peut analyser dans le même cadre les mouvements sensori-moteurs concernant des stimuli 

auditifs, tactiles, olfactifs… 

Dans la plupart des cas, nous avons affaire à une situation analogue à la vision 

monoculaire : l'information directement obtenue par l'organe sensoriel est théoriquement 

insuffisante pour la localisation dans l'espace à trois dimensions. Le rôle des mouvements 

actifs sera donc prépondérant.  

C'est ainsi que pour la localisation auditive, même un répertoire recevant l'information 

provenant des deux oreilles semble incapable d'être le siège d'une localisation en trois 

dimensions : il ne peut pas théoriquement discriminer des stimuli présentant les mêmes 

différences binaurales. Or, ces différences binaurales (différences de phase pour des sons de 

basses fréquences, différences d'intensité pour les hautes fréquences) sont les mêmes, à une 

fréquence donnée,pour de nombreuses positions du stimulus. Par exemple, si l'axe de la tête 

est vertical, elles seront les mêmes pour deux positions symétriques par rapport au plan 

vertical passant par les oreilles, ou pour deux positions dans un même plan vertical passant 

par l'axe de la tête. Cependant, si la tête bouge (rotations autour de l'axe de la tête et rotations 

dans le plan des oreilles), ces différences binaurales se transformeront différemment suivant la 

position du stimulus sonore. Là encore, cette information est théoriquement ambiguë. Le 

stimulus sonore a pu se déplacer avec la tête. Mais si plusieurs mouvements actifs de la tête 

ont lieu successivement, l'ambiguïté disparaît. Expérimentalement, on constate effectivement 

(Jeffress, 1975) qu'il s'agit là d'un moyen essentiel pour localiser les sons
1
. Bien sûr, d'autres 

mécanismes, de type cognitifs, coopèrent avec celui-ci. Par exemple, les sons familiers sont 

transformés différemment suivant leur position avant d'atteindre le tympan à cause de la 

forme bien particulière du pavillon. La réverbération du son dans une pièce familière fournit 

aussi une indication sur la position de la source sonore, etc. 

La localisation des stimuli olfactifs est sans doute la forme la plus primitive de ce type de 

mécanismes. Un stimulus olfactif va se traduire par l'existence dans l'environnement d'un 

gradient de concentration d'un composé chimique. Un répertoire recevant à la fois 

l'information sur les variations de concentration de ce composé chimique (variation d'intensité 

de l'input pour les récepteurs olfactifs), et l'information sur les mouvements du corps, va 

pouvoir coder les mouvements de l’animal lui permettant de "remonter" le gradient de 

concentration jusqu'au stimulus.  

On pourrait interpréter par des mécanismes similaires les moyens plus originaux dont sont 

dotés certains animaux pour la localisation à distance (chauve-souris, poissons électriques…).  

                                                 
1. C'est bien sûr encore plus vrai pour les animaux qui peuvent bouger leurs oreilles : le lapin, par exemple. 
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Pour ce qui est des stimuli tactiles, au contraire, l'information transmise est sans ambiguïté 

du point de vue de la localisation égocentrique. La position et la vitesse d'un stimulus tactile 

par rapport à n'importe quelle partie du corps pourront donc être déterminées instantanément 

par les répertoires adéquats. Seulement bien entendu seuls les objets en contact avec le corps 

pourront être ainsi localisés. L'insuffisance de cette source d'information est donc d'une nature 

différente, et se rapproche plutôt des restrictions de la vision dues aux limitations du champ 

visuel. En effet, qu'il s'agisse de la vision ou du toucher, le champ sensoriel présente des 

limitations qui ne permettent pas au sujet "d'embrasser" à un instant donné l'ensemble de 

l'espace qui l'entoure. Nous n'avons pas abordé jusqu'à présent ce type d'insuffisances, qui, 

comme nous allons le voir, sont palliées elle aussi par les mouvements actifs de l'organisme. 

2.4- Représentation interne égocentrique 

Nous allons raisonner sur l'exemple le plus simple que nous ayons traité, à savoir le 

comportement face à un stimulus visuel éloigné. Comme nous l'avons dit, un stimulus éloigné 

peut être représenté par un point de la variété S
2
. Mais à un instant donné, ce stimulus ne 

pourra être détecté par l'organisme que s'il est dans le champ visuel qui ne couvre qu'une 

partie de S
2
.Autrement dit, 𝐿𝑂 est une sous-variété propre de S

2
 de même dimension, c'est-à-

dire un ouvert de S
2
. Ainsi, à un instant donné, le système ne peut localiser qu'une partie des 

stimuli présents dans l'espace.  

Mais chaque fois que l'œil bouge, la partie de l'espace couverte par le champ visuel change. 

De nouveaux stimuli sont alors détectés et localisés correctement par les répertoires recevant 

l'information adéquate, alors que d'autres stimuli "disparaissent de la vue" du sujet. Supposons 

que l'information sur ces derniers stimuli ne soit pas totalement perdue, et qu'elle reste 

"enregistrée" quelque part grâce à un processus de mémorisation, on comprend alors que les 

mouvements actifs d'exploration permettent à l'organisme d'obtenir une représentation interne 

("internalmapping" dit MacKay, 1973 ; cette notion peut être rapprochée aussi de la notion 

"d'engrammes" qu'utilise Taylor, 1962) de tout l'espace environnant malgré les limitations du 

champ visuel.  

Mathématiquement, on peut interpréter cette "représentation interne" comme une 

représentation de la variété différentielle S
2
 par un système decartes. En effet, pour chaque 

position de l'œil, la localisation des stimuli d'une partie de l’espace peut être considérée 

comme un isomorphisme d'un ouvert de S
2
sur 𝐿𝑂. Si l'on considère toutes les positions 

possibles de l'œil, les domaines de tous ces isomorphismes forment un recouvrement de S
2
, 

exactement comme un "atlas" de cartes de S
2
 (dans cette interprétation, on assimile 𝐿𝑂 à un 

ouvert de ℝ2, plutôt que de S
2
 ce qui ne présente aucune difficulté théorique). Les classes 

d'équivalence que nous avons définies sur 𝐿𝑂 × 𝐺𝑂  assurent alors que les différentes cartes se 

"recollent" correctement sur leurs parties connnunes.  

Ce raisonnement peut bien évidemment se généraliser à la localisation des stimuli visuels à 

"trois dimensions" (c'est-à-dire en tenant compte de la profondeur) et à la localisation tactile. 

Dans les deux cas, c'est ℝ3 qui doit prendre la place de S
2
. 

3- Hiérarchie des répertoires sensori-moteurs 

En résumé, les différents exemples de coordination sensori-motrice que nous avons 

présentés peuvent être expliqués par la stabilisation de répertoires qui recevraient 
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l'information sensori-motrice nécessaire. En se stabilisant, ces répertoires deviendraient du 

même coup le siège d'invariants perceptifs de localisation égocentrique. Une précision est ici 

nécessaire : nous n'avons pas prétendu que leperception de cette localisation, qui est un 

phénomène cognitif,avait lieu dans ces répertoires sensori-moteurs. En ce sens, nous nous 

différencions de Taylor (1962), pour qui la perception est le résultat direct de la stabilisation 

de ces répertoires sensori-moteurs. Comme nous le verrons au chapitre suivant, la complexité 

des phénomènes cognitifs rend difficilement crédible cette conception "réductionniste" de la 

perception.  

Quant à nous, la seule chose que nous affirmons, c'est que déjà au niveau sensori-moteur 

l'action du renforcement peut expliquer le "calcul automatique" par les répertoires concernés 

de certains invariants.  

Cependant, même à ce niveau relativement élémentaire, il faut reconnaître que notre 

modèle de stabilisation des répertoires est loin d'être complet. Nous avons déjà signalé la 

difficulté d'expliquer la stabilisation d'un répertoire en présence de plusieurs inputs 

simultanés. D'autres difficultés surgissent du fait que nous ne devons pas envisager un 

répertoire isolé, mais de nombreux répertoires organisés de manière hiérarchique, et 

fonctionnant à partir du même stimulus extérieur. Peut-on affirmer dans ces conditions que 

ces répertoires vont pouvoir se stabiliser ? 

3.1- Répertoires en "série" 

Considérons d'abord le problème de la stabilisation de deux répertoires placés "en série" : 

c'est-à-dire tels que les outputs du premier constituent une partie de l'input du second. Nous 

avons vu que cette situation pouvait être très fréquente. Dans la plupart des cas que nous 

avons décrits, le premier répertoire était muni lui-même directement d'une sortie motrice. Il 

est alors clair que le renforcement produit par cette sortie motrice va permettre la stabilisation 

du premier répertoire. Avant que celui-ci ne se stabilise, le fonctionnement du deuxième 

répertoire va être très erratique, En effet, pour un stimulus extérieur donné, l'output du 

premier répertoire va être très variable suivant l'état de ce répertoire. Le renforcement sur le 

deuxième répertoire, qui dépend de la relation entre son output et le stimulus extérieur, va du 

même coup être très variable. Or la condition d'un renforcement constant est une condition 

essentielle pour nos résultats sur la stabilisation. Par contre, dès que le premier répertoire est 

stabilisé, la relation stimulus extérieur-input du deuxième répertoire devient constante et le 

deuxième répertoire peut se stabiliser. Nous obtiendrons donc dans ces conditions une 

stabilisation par "stades", dans laquelle les mouvements les plus directement reliés à l'organe 

sensoriel sont acquis les premiers, cette acquisition étant une condition nécessaire pour 

l'acquisition de mouvements plus complexes.  

C'est bien ce que l'on observe dans la réalité. Nous avons signalé que l'enfant n'acquière 

que progressivement la coordination sensori-motrice (depuis les mouvements de l'œil, puis de 

la tête, jusqu’à 1à la locomotion). On peut penser que cette maîtrise progressive des 

mouvements correspond à la stabilisation progressive des répertoires sensori-moteurs 

impliqués. De même, lors du port de lunettes déformantes, on observe cette même progression 

par étapes dans la réorganisation sensori-motrice, ce qui prouve que le problème n'est pas 

uniquement une question de maturation au niveau musculaire, ce qui constituait une 

explication plausible chez l'enfant.  

Cette évolution par stades n'est pas sans rappeler la "théorie des stades" de Piaget (1947). 

Celui-ci décrit aussi bien les acquisitions sensori-motrices que cognitives de l'enfant comme 
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un processus d'interaction entre le sujet et l'environnement. A une étape donnée, le sujet 

possèderait un certain nombre de schèmes mentaux adaptés à son niveau d'activité. Mais au 

fur et à mesure que ce niveau d'activité s'élève, un processus "d'assimilation-accommodation" 

(assimilation de l'environnement aux schèmes et accommodation des schèmes à 

l'environnement) va conduire à un certain déséquilibre et finalement à une "rééquilibration", 

c'est-à-dire à la mise en place de nouveaux schèmes, mieux adaptés au niveau d'activité du 

sujet. C'est le début d'un nouveau stade, chaque stade étant d'ailleurs caractérisé par 

l'acquisition d'invariants par un groupe (ou "groupement") d'opérations.  

On voit combien ce concept de stades est compatible avec la notion de stabilisation de 

répertoires, au moins au niveau sensori-moteur. L'utilisation de nouveaux mouvements 

moteurs rend en effet inadéquats les répertoires déjà stabilisés pour la maîtrise de ces 

nouveaux mouvements : d'où un déséquilibre qui ne peut être conjuré que par la stabilisation 

de nouveaux répertoires, qui s'accompagne de l'acquisition de nouveaux invariants. 

3. 2- Répertoires "en parallèle" 

Nous avons vu que le plus souvent plusieurs sources d'information pouvaient être utilisées 

pour coder le même mouvement moteur. L'utilisation systématique par le système de toutes 

les sources disponibles pose le double problème suivant : si deux répertoires possèdent la 

même sortie motrice, comment expliquer d'une part que si les deux répertoires possèdent 

chacun une entrée suffisante pour déterminer le "bon" output, ils puissent se stabiliser et 

"coopérer" dans leur activité simultanée, et d'autre part que si l'un des deux répertoires ne peut 

pas se stabiliser à cause d'une entrée inadéquate, cela n'empêche pas l'autre répertoire de se 

stabiliser et de coder la bonne réponse motrice, malgré l'activité du premier.  

Selon notre modèle, un input à l'entrée d'un répertoire provoque une probabilité d'output 

sur sa variété effectrice, qui dépend de l'input et des poids des éléments du répertoire. Si le 

répertoire est stabilisé, cette probabilité va être "concentrée" autour des bonnes réponses 

adaptées à l'input donné, tandis que s'il ne l'est pas, la probabilité d'output va être beaucoup 

plus dispersée. L'hypothèse fondamentale que nous allons faire dans le cas où plusieurs 

répertoires agissent en "parallèle" sur la même sortie motrice, c'est que la probabilité d'un 

mouvement est une somme pondérée de la probabilité d'output de ces répertoires.  

Plus précisément, soit 𝑅 =  𝑟𝑖 et 𝑅′ =  𝑟𝑖
′  deux répertoires de même variété effectrice 𝑌 

et de variétés réceptrices𝑋 et 𝑋′ respectivement. On appellera 𝑈𝑖 , 𝑉𝑖 , 𝜓𝑖 ,𝜇𝑖 ,𝑧𝑖  (resp. 𝑈𝑖
′ , 𝑉𝑖

′ , 

𝜓𝑖
′ ,𝜇𝑖

′ ,𝑧𝑖
′ ) les diverses caractéristiques de l'élément 𝑟𝑖 ∈ 𝑅 (resp. 𝑟𝑖

′ ∈ 𝑅′), les notations étant 

celles du chaptire III. Considérons le répertoire 𝑅 = 𝑅 ∪ 𝑅′, union des deux répertoires, défini 

de la manière suivante : 

– La variété effectrice de𝑅  est 𝑌 ; sa variété réceptrice 𝑋  est la partie de 𝑋 × 𝑋′ composée 

de couples d'inputs (𝑥, 𝑥′)admissibles, c'est-à-dire pouvant provenir d'un même stimulus 

extérieur.  

– Pour tout 𝑟 𝑘 ∈ 𝑅 ,si𝑟 𝑘 = 𝑟𝑖  on a :𝑈 𝑘 =  𝑈𝑖 × 𝑋′ ∩ 𝑋 , 𝑉 𝑘 = 𝑉𝑖 , 𝜓 𝑘(𝑥, 𝑥′) = 𝜓𝑖(𝑥), 

𝜇 𝑘 = 𝜇𝑖 , et 𝑧 𝑘 = 𝑧𝑖 ,et si 𝑟 𝑘 = 𝑟𝑗
′  on a :𝑈 𝑘 =  𝑋 × 𝑈𝑗

′ ∩ 𝑋 , 𝑉 𝑘 = 𝑉𝑗
′ , 𝜓 𝑘(𝑥, 𝑥′) = 𝜓𝑗

′ (𝑥′), 

𝜇 𝑘 = 𝜇𝑗
′ , et 𝑧 𝑘 = 𝑧𝑗

′  

Il est clair que ce répertoire 𝑅  va fonctionner comme les deux répertoires 𝑅 et 𝑅′ en 

parallèle. En effet, tout stimulus extérieur va  donner lieu à un couple d'inputs (𝑥, 𝑥′), 

l'activité 𝑧 𝑘𝜓 𝑘(𝑥, 𝑥′) de l'élément 𝑟 𝑘  ne va dépendre que de 𝑥 si 𝑟 𝑘 = 𝑟𝑖  :𝑧 𝑘𝜓 𝑘(𝑥, 𝑥′) =

𝑧𝑖𝜓𝑖(𝑥), et que de 𝑥′ si 𝑟 𝑘 = 𝑟𝑗
′  :𝑧 𝑘𝜓 𝑘(𝑥, 𝑥′) = 𝑧𝑗

′𝜓𝑗
′ (𝑥′). Et la probabilité d'output va bien 
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être une somme des probabilités d’output des éléments de 𝑅et de 𝑅′, pondérés par le niveau 

d'activité de chaque élément, ce qui correspond bien à notre hypothèse.  

Considérons d'abord le cas où les deux répertoires 𝑅et 𝑅′ peuvent se stabiliser, c'est-à-dire 

reçoivent chacun une information non ambiguë sur le stimulus extérieur. On peut alors définir 

un renforcement constant 𝐸+et 𝐸′+ sur chaque répertoire, et pour tout couple (𝑥, 𝑥′) 

admissible, on a (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐸+ ⇔ (𝑥′, 𝑦) ∈ 𝐸′+. Cela permet de définir un renforcement 

constant sur 𝑅, de la façon suivante :  𝑥, 𝑥′ , 𝑦 ∈ 𝐸 + ⇔ (𝑥, 𝑥′)  admissible et (𝑥, 𝑦) ∈

𝐸+.Grâce à ce renforcement, le répertoire "formel" 𝑅  va se stabiliser, ce qui signifie que 𝑅 et 

𝑅′ vont se stabiliser s'ils fonctionnent en parallèle. Ainsi, en présence de plusieurs sources 

d'information différentes non ambiguës, le système va se comporter comme s'il était constitué 

d'un seul répertoire, mais dont le nombre d'éléments serait la somme du nombre d'éléments de 

tous les répertoires concernés. Il est intéressant de discuter de la précision obtenue sur le 

codage du mouvement moteur. En effet, les diverses sources d'information ne sont pas 

forcément équivalentes de ce point de vue. Par exemple, nous avons signalé que, pour la 

localisation auditive, les différences binaurales de phase jouaient un plus grand rôle pour les 

basses fréquences que pour les hautes (la différence de phase devenant trop petite pour 

permettre une discrimination). A l’inverse, les différences d'intensité sont plus efficaces aux 

hautes fréquences (la tête agit alors comme un "écran", en diminuant l’intensité des sons qui 

parviennent à l'oreille la plus éloignée). Comment le système peut-il "choisir" dans chaque cas 

la source d'information la plus précise ? Ce phénomène très général s'explique très bien dans 

notre modèle. En effet, l'efficacité d'une source d'information peut se mesurer en termes du 

rapport de la "taille" de 𝐸+ par rapport à la taille des champs d’activité. Si l'on se place dans 

1a métrique que nous avons définie au chapitre IV (normalisant la taille moyenne des champs 

d'activité), la "distance" de discrimination est constante. On voit alors que la source 

d'information sera d’autant plus efficace que la zone 𝐸+ sera plus "large". Or, si dans une 

région donnée de l'espace des inputs 𝑋 , la largeur du 𝐸+ correspondant est plus grande que 

celle du𝐸′+, il y aura beaucoup plus d'éléments de𝑅 renforcés positivement dans cette région 

que d'éléments de 𝑅′. Dans la somme pondérée que constitue la probabilité d'output, les 

éléments de 𝑅 vont donc dominer, ce qui explique que la précision obtenue soit celle de 𝑅. 

Dans les régions où les deux sources d'information sont aussi efficaces, les deux répertoires 

contribueront autant à la réponse, donc 𝑅  sera au moins aussi précis que 𝑅 ou 𝑅′ isolément (et 

vraisemblablement plus précis : en effet, l'on peut penser que l’augmentation du nombre 

d'éléments constitue dans ce cas un facteur d'augmentation de la précision).  

Considérons maintenant le cas où l'un des deux répertoires, 𝑅′ par exemple, ne peut pas se 

stabiliser parce qu'il dispose d'une source d'information insuffisante. Dans ce cas, on peut 

encore définir un renforcement constant 𝐸+ sur 𝑅 et en déduire un renforcement constant sur 

𝑅  en posant, comme tout à l’heure  𝑥, 𝑥′ , 𝑦 ∈ 𝐸 + si (𝑥, 𝑥′) est admissible et (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐸+. Le 

fait que 𝑅′ ne possède pas de source d'information suffisante va se traduire par le fait que le 

même 𝑥′ va se produire dans des couples admissibles (𝑥1, 𝑥′) et (𝑥2, 𝑥′) correspondant à des 

"bonnes" réponses différentes, i.e. tels que   𝑥1, 𝑥′ , 𝑦 ∈ 𝐸 +et   𝑥2, 𝑥′ , 𝑦 ∈ 𝐸 −. Autrement 

dit, les champs d'activité des éléments 𝑟 𝑘 = 𝑟𝑗
′ ∈ 𝑅′ seront en partie dans𝐸 + et en partie 

dans𝐸 −. Si l'on suppose que le renforcement se fait surtout par élimination des erreurs 

(𝑎+ ≪ 𝑎−) tous les éléments de 𝑅′ vont avoir des poids négligeables après stabilisation. Ainsi 

𝑅′ n'interviendra pas dans le choix de la réponse.  
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Les conclusions que l'on peut tirer de tous ces résultats permettent d'expliquer comment le 

système peut tirer parti de toutes les sources d'informations efficaces pour coder les bons 

mouvements moteurs. On peut en effet imaginer qu'a priori, pour n'importe quelle source 

d'information disponible, qu'elle soit efficace ou pas, un répertoire codant ces mouvements 

moteurs et recevant cette source d'information existe. Si la source s'avère efficace, ce 

répertoire va participer au codage, augmentant ainsi sa précision. Si la source s'avère 

inefficace, tous les poids des éléments du répertoire deviennent négligeables et il n'intervient 

tout simplement pas dans le processus. Une telle hypothèse est bien sûr difficile, sinon 

impossible, à vérifier expérimentalement. Même chez les invertébrés comme l'Aplysie, le 

principal moyen de détecter la présence d'un contact synaptique entre deux neurones est de 

vérifier que l'excitation du premier modifie l'activité du second (Castellucci, communication 

personnelle). Dans le cas où le poids d'une telle synapse serait nul, elle ne serait pas détectée. 

Mais cette hypothèse est tout de même rendue plausible par la diversité même des sources 

d'information auxquelles est sensible le système perceptif. Seul un principe général tel que 

celui que nous avons décrit permet d'expliquer une telle souplesse et un tel "éclectisme" de la 

part du système. 

3.3- Systèmes de répertoires 

Les deux exemples que nous avons traités (répertoires en série et répertoires en parallèle) 

donnent une certaine idée de la façon dont peuvent fonctionner simultanément un ensemble 

de répertoires. Mais il faut reconnaître que cela est très insuffisant. En effet, même si l'on 

reste au niveau sensori-moteur, ce sont des dizaines de répertoires, entretenant entre eux des 

relations complexes, qu'il faudrait considérer. Ainsi se trouve posé le problème de systèmes de 

répertoires, et c'est la stabilisation de tels systèmes qu'il faudrait étudier. Dans une telle 

théorie, un répertoire serait un élément du système, et ce sont les relations entre ces éléments 

qui seraient l'objet de l'étude. Il faudrait définir des opérations entre répertoires ("l'union" de 

deux répertoires "en parallèle" en est un exemple), et définir une notion de stabilité s'appuyant 

sur la notion de stabilisation des répertoires.  

A ce sujet, le fait d'avoir pu décrire l'évolution d'un répertoire à l'aide d'une dynamique 

peut se révéler très féconde. L'action des autres répertoires sur un répertoire donné pourrait 

peut-être être interprétée comme une modification de certains paramètres définissant cette 

dynamique. C'est sur des idées semblables que Ashby (1952 ; 1956) a construit une théorie 

des systèmes multistables ("multistablesystems") dont il suggère de façon convaincante 

l'application possible à une théorie du fonctionnement du cerveau, et sur laquelle Taylor 

(1962) s'appuie largement pour construire son propre modèle.  

Si déjà au niveau sensori-moteur le besoin d'une telle théorie se fait sentir, cela va être 

d'autant plus vrai au niveau cognitif. Là, les répertoires ne sont plus directement reliés, ni à 

des entrées sensorielles, ni à des sorties motrices. La neurophysiologie ne fournit plus 

d'indices pour le choix de variétés réceptrices et effectrices. Le renforcement lui-même perd le 

caractère intuitif qui nous a permis de travailler jusqu'ici. En l'absence d’une théorie générale 

des systèmes de répertoires et de données neurophysiologiques, il ne saurait donc être 

question de modéliser avec pertinence les processus cognitifs. Nous allons donc devoir nous 

contenter, dans le dernier chapitre, de poser quelques jalons vers une telle modélisation en 

nous appuyant essentiellement sur les données psychologiques et les quelques principes de 

base qui se sont avérés féconds dans ce chapitre. 
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Chapitre VI : 

INVARIANCE PERCEPTIVE ET 

GEOMETRIE DE LA PERCEPTION 

1- Perception et invariance perceptive 

Au chapitre précédent, nous ne nous sommes intéressés qu'àdes comportements 

extrêmement simples, impliquant un nombre assezlimité de répertoires. Cependant, même à 

ce niveau élémentaire, nousavons pu montrer que l'exécution de mouvements appropriés par 

l'organismen'était possible que si les répertoires considérés devenaient ense stabilisant le siège 

d'invariants perceptifs. 

Si l'on veut étendre notre modèle à des comportements plus élaborés,comme la description 

verbale de l'environnement dans lequel setrouve un sujet, il faut envisager des systèmes de 

répertoires beaucoupplus complexes. Les invariants perceptifs mis en jeu dans ces 

comportementsseront aussi beaucoup plus variés. En plus des invariants de localisation,les 

invariants de taille, d'orientation, de forme, etc.interviendront aussi dans ce genre de 

processus. 

Notre hypothèse va consister à supposer que ces invariances sontle résultat de la 

stabilisation de répertoires impliqués dans l'exécutionde ces comportements et qu'ils sont ainsi 

le fruit d'un apprentissage.Cette hypothèse est cohérente avec ce que nous avons vu 

del'adaptabilité du système perceptif, et les principes généraux de l'activiténeuronale. 

Cependant, en l'absence de données neurophysiologiques, il noussemblerait tout à fait vain 

de vouloir exhiber concrètement des systèmesde répertoires capables d'être le support de tel 

ou tel comportement complexe. En effet, alors que l'on peut se faire une idée 

relativementprécise de la manière dont sont codées au niveau neuronal les entréessensorielles 

et les sorties motrices, "le reste", c'est-à-dire toutesles activités intermédiaires que l'on 

regroupe sous le terme de processuscognitifs, est encore pour l'essentiel inconnu. Sous quelle 

formeest codée l'information visuelle au sortir des aires 17, 18 et 19 ?Quels sont les rapports 

entre l'information visuelle et le langage ?Comment sont codés les mots qui expriment un 

percept ? Autant de questionspour l'instant sans réponse. 

Nous allons donc devoir nous en tenir à une discussion à un niveautrès général et plutôt 

que de résoudre les problèmes, essayer deles poser correctement dans le cadre de notre 

modèle. 

Comme nous l'avons dit dès l'introduction, à cette insuffisancedes connaissances 

neurophysiologiques correspond une floraison de théoriespsychologiques, qui s'appuient 

chacune sur un certain nombre defaits d'expérience (de nature psychologique) pour privilégier 

des conceptionsdifférentes de la perception. Gibson (1967) classe ces théoriesen trois grands 

courants : un courant qui privilégie l'aspect moteurde l’activité perceptive ("response-

orientedtheories") selon lequeltoute discrimination perceptive serait le fait de mouvements 

moteursdifférents face aux stimuli ; un deuxième courant se caractérise par 

l’importancedonnée à des schémas cognitifs proprement dits ("cognitivetheories"), dont le 

type d'organisation expliquerait la transformationde sensations en perceptions ; enfin, un 
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troisième courant, auquel adhèrel'auteur elle-même, met l'accent sur la discrimination à 

l'entrée du système ("stimulus-orientedtheories"). 

L'existence de ces théories concurrentes (qui, répétons-le,s'appuient toutes sur des faits 

expérimentaux) peut être considérée commel'indice du haut niveau de complexité des 

activités perceptives et nepeut que nous conforter dans l'idée qu'il est impossible, en l'état 

actueldes choses, de construire un modèle précis des activités perceptives.Chacune de ces 

théories doit refléter une partie de la réalité,et tout système concret de répertoires que l'on 

essaierait d'élaborerserait aux prises avec les mêmes difficultés. Suivant que l'on 

privilégiera,dans le système de répertoires, la discrimination effectuée parles répertoires 

d'entrée, de sortie, ou par l'organisation du systèmelui-même, on se placera dans l'un des trois 

courants que nous avonscités. 

2- Invariance locale par rapport aux mouvements du corps 

Au chapitre précédent, nous nous sommes limités à un seul typed'invariance : l'invariance 

de localisation. En effet, pour étudier lescomportements sensori-moteurs les plus simples, 

nous avons pu nous restreindreà des stimuli suffisamment petits pour pouvoir les assimiler 

àdes points. Dès que l'on lève cette restriction, et que l'on considèrede véritables objets, 

d'autres caractéristiques interviennent : forme,taille, orientation…, pour ne nous en tenir qu'à 

des caractéristiquesperceptibles visuellement. L'image rétinienne d'un tel objet va 

êtrecomplexe et peut être décrite en termes de couleurs, texture, contours…Mais comme nous 

le savons, le système visuel va procéder, dans lespremiers stades à une analyse locale de cette 

image rétinienne : les neuronesdu cortex visuel, par exemple, ne seront pas directement 

sensiblesau contour tout entier, mais à des "éléments de contour", des "petitesbarres" de 

position et d'orientation données. 

Le premier problème qui se pose est celui de la dépendance parrapport aux mouvements du 

corps de cette information locale. Prenonsun élément de contour de position et d'orientation 

fixe dans l'espace.Les deux images rétiniennes de ce stimulus vont être deux petites 

barresdont les positions et orientations dépendent de la position des yeuxdans l'espace. 

Remarquons que pour une position donnée des yeux, ladonnée des deux images détermine 

entièrement le stimulus. On peut doncréitérer le raisonnement que nous avons fait au chapitre 

précédent etimaginer un répertoire sensible à la fois aux deux images et aux 

mouvementsmoteurs, dont la stabilisation entrainerait la "reconnaissance"par le répertoire de 

la position et de l'orientation dans l'espace del’élément de contour considéré. De même un 

"élément de texture" del'objet, par exemple une alternance locale de lignes noires et 

blanchesd'orientation donnée sur la surface de l'objet donnera sur les deux rétinesdeux 

"grilles" de position, d'orientation et de fréquence spatialedonnées qui pourront de même être 

analysées par un répertoire adéquatdont la sortie donnerait les caractéristiques réelles de 

l'élément detexture en question. 

Ainsi, toute caractéristique locale de l'objet pourrait être reconnuepar le système 

indépendamment de la position des yeux dans un repèrelié au corps (repère égocentrique). 

Il peut être intéressant de noter que ces invariants perceptifslocaux sont aussi des invariants 

au sens mathématique, et que l'on peutspécifier concrètement l'action du groupe moteur dont 

ils sont les invariants.En effet, d'une manière générale, soient 𝑆 une variété sensorielleet 𝑀 

une variété motrice, sous-groupe du groupe moteur général.Soit 𝑉 une variété, qu'on appellera 
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"variété des stimuli extérieurs",telle qu'un point de 𝑉 spécifie les différentes caractéristiques 

d'unstimulus extérieur auquel nous nous intéressons. Par exemple, si lesstimuli sont des points 

lumineux (non colorés), la variété 𝑉 sera toutsimplement ℝ3, un stimulus étant déterminé par 

ses trois coordonnées dansun repère fixe, donné une fois pour toutes (indépendant de la 

positiondu sujet). Si les stimuli sont "très éloignés", on peut considérer que𝑉 estS
2
, chaque 

stimulus étant déterminé par sa position "angulaire"par rapport au repère fixe. Si les stimuli 

sont des "barres" lumineuses,la variété 𝑉 aura six dimensions (trois coordonnées pour le 

centre de labarre, deux pour son orientation dans l'espace et une pour la longueurde la barre), 

etc. 

Supposons maintenant qu'une partie du corps (le bassin, par exemple)soit fixe et reste fixe 

sous l'action de 𝑀, et que tout 𝑚 ∈ 𝑀spécifie l'état et la position de l'organe sensoriel 

considéré.Si 𝑆 est une source d'information "suffisante" pour le stimulus,cela signifie que 𝑆 et 

𝑉 sont de même dimension et qu'il existe une applicationinjective𝑓𝑚  de 𝑆dans 𝑉, pour tout 𝑚 

donné.Cela permet dedéfinir un application injective𝑓 de 𝑆 × 𝑀dans 𝑉 × 𝑀, par :𝑓 𝑠,𝑚 =
 𝑓𝑚  𝑠 ,𝑚 . 

Nous supposerons que cette application 𝑓 est différentiable.C'est donc un difféomorphisme 

de 𝑆 × 𝑀 dans sur un ouvert 𝑈de 𝑉 × 𝑀. 

Dans un premier temps supposonsque 𝑈 = 𝑉 × 𝑀, c'est-à-direque𝑓 est un difféomophisme 

de 𝑆 × 𝑀sur𝑉 × 𝑀. Donnons-nous alors unsous-groupe 𝐺de 𝑀. L'action "naturelle" de 𝐺 va 

consister à modifierl'organe sensoriel sans modifier les stimuli extérieurs. On peutdonc définir 

cette action sur 𝑉 × 𝑀 par les transformations 𝑡𝑔  qui pourtout 𝑔 ∈ 𝐺donnent :𝑡𝑔(𝑣,𝑚) =
 𝑣, 𝑔𝑚 .C'est une action à gauche :𝑡𝑔2𝑔1

= 𝑡𝑔2
∘ 𝑡𝑔1

 

Maintenant regardons comment 𝐺 agit sur 𝑆 × 𝑀. Le même stimulus𝑣 va donner l'input𝑠 

pour la position 𝑚et l'input 𝑠′ pour la position𝑚′ = 𝑔𝑚. On a donc𝑓(𝑠,𝑚) = (𝑣,𝑚)et 

𝑓(𝑠′,𝑚′) = (𝑣,𝑚′)d'où : 

(𝑠′,𝑚′) = 𝑓(𝑣,𝑚′) = 𝑓−1 ∘ 𝑡𝑔(𝑣,𝑚) = 𝑓−1 ∘ 𝑡𝑔 ∘ 𝑓(𝑠,𝑚) 

ce que l'on peut représenter par le diagramme commutatif suivant : 

 

L'action du groupe 𝐺 sur𝑆 × 𝑀 peut donc s'écrire𝑇𝑔(𝑠,𝑚) = 𝑓−1 ∘ 𝑡𝑔 ∘ 𝑓(𝑠,𝑚) ce qui 

définit bien une action à gauche : 

𝑇𝑔2𝑔1
= 𝑓−1 ∘ 𝑡𝑔2𝑔1

∘ 𝑓 = 𝑓−1 ∘ 𝑡𝑔2
∘ 𝑓 ∘ 𝑓−1 ∘ 𝑡𝑔1

∘ 𝑓 = 𝑇𝑔2
∘ 𝑇𝑔1

 

C'est ce que nous voulions démontrer. 

En fait, l'hypothèse 𝑈 = 𝑉 × 𝑀 n'est pas toujours vérifiée. Parexemple, en ce qui concerne 

la vision, le champ visuel d'un œil estlimité : l'image de𝑆 par 𝑓𝑚  sera donc un ouvert 

strictement inclus dans𝑉. 

𝑆 × 𝑀 𝑉 × 𝑀 

𝑉 × 𝑀 𝑆 × 𝑀 

𝑓 

𝑓 

𝑡𝑔  𝑓−1 ∘ 𝑡𝑔 ∘ 𝑓 
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Dans ce cas ce n'est pas tout le groupe 𝐺 qui agit sur 𝑆 × 𝑀 :il faut se limiter à un ouvert 

de 𝐺 contenant l'identité (groupe local)
1
défini pour chaque (𝑠,𝑚) par les éléments 𝑔 ∈ 𝐺 tels 

que 𝑓𝑚  𝑠 , 𝑔𝑚 = 𝑡𝑔 ∘ 𝑓(𝑠,𝑚) appartienne à 𝑈. 

3- Invariance globale par rapport aux mouvements du corps 

Le passage de ces caractéristiques locales aux propriétés globalesde l'objet pose le difficile 

problème du mécanisme de reconnaissancede forme utilisé par le système perceptif. Le 

système fait-ilune analyse syntaxique de l'image, reconnaissant un contour grâce àses angles, 

extrémités, courbures des côtés, etc. ou bien procède-t-ilà une reconnaissance globale de la 

forme prise comme un tout ? L'existencedans le cortex visuel de neurones sensibles 

spécifiquement à certainsangles ou extrémités de lignes (les cellules "hypercomplexes"de 

Hubel et Wiesel, 1965) semble militer en faveur d'une analyse syntaxique,défendue depuis 

longtemps par certains psychologues (Hebb, 1949,entre autres). Mais d'autre part, les 

Gestaltistes ont mis en évidencele fait que les formes globales possèdent des propriétés 

perceptivesinexplicables en termes de leurs composantes. 

Quoiqu'il en soit, l'invariance de ces processus de reconnaissancede forme, aussi divers 

puissent-ils être, par rapport aux mouvementsdu corps peut aisément s'expliquer. En effet, il 

suffit de supposerque ces processus n'utilisent pas directement l'information rétiniennemais 

l'information locale obtenue après l'action d'un répertoiredu type de ceux que nous avons 

décrit plus haut. Cette information étantdéjà invariante par rapport aux mouvements du corps, 

l'invariancede la reconnaissance de forme serait automatiquement acquise. 

L'existence d'un tel mécanisme d'invariance est d'autant plusfondamentale que la 

reconnaissance visuelle d'une forme n'est en généralpas instantanée. On a pu en effet montrer 

(Yarbus, 1967) que lorsde l'observation d'une forme, les yeux effectuaient des mouvements 

saccadiquescaractéristiques consistant à centrer sur la fovéa certainséléments de la forme à 

discriminer : angles et intersections pour unefigure géométrique, yeux, bouche, etc. pour un 

visage humain. Cettestratégie de centrations successives n'est pas étonnante puisque 

noussavons que la fovéa permet une discrimination beaucoup plus fine quele reste de l'œil. 

Ainsi, toutes les caractéristiques locales importantesde l'objet peuvent être tout à tour 

obtenues avec le maximum deprécision. Mais bien entendu, pour pouvoir utiliser cette suite 

d'informations,le système doit les recevoir dans un système de coordonnéesindépendant du 

mouvement des yeux, et pour cela un mécanisme assurantl'invariance des caractéristiques 

locales de l'objet par rapport auxmouvements des yeux s'avère indispensable. 

Il faut noter que cette stratégie qui régit les saccades oculairesface à une forme donnée 

change avec l'âge et devient de plus en plusefficace (figure 15). On peut donc penser qu'elle 

est, elle aussi,soumise à un apprentissage. C'est cette activité du sujet durant laphase de 

reconnaissance de forme qui distingue le plus radicalement lesystème perceptif des machines 

à classer les formes construites jusqu'ici,et c'est peut-être l'un des facteurs qui explique la 

différence de performanceentre ces machines et le système biologique. Certaines 

machines(Uhr et Vossler, 1966) opèrent bien une sorte de "balayage" de l'image à larecherche 

                                                 
1. L'action globale du groupe G peut être reconstruite au niveau de la "représentation interne" que nous avons 

définie au chapitre précédent. En effet, si l'on considère que cette représentation interne est un système de 

"cartes" de la variété 𝑉, les actions locales définies ici sur les cartes pourront se "recoller" pour définir une action 

globale au niveau de la représentation interne elle-même. 
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d'éléments distinctifs. Mais ce "balayage" est programmé unefois pour toutes, 

indépendamment de la forme actuellement observée. Onconçoit que le système visuel, qui 

adapte constamment les mouvementsoculaires à la forme en train d'être reconnue, puisse 

opérer avec beaucoupplus de souplesse et d'efficacité. 

 

 
 

 

Il nous semble donc qu'il y a là une voie de recherche intéressantedans le domaine de la 

reconnaissance de forme. Il s'agirait d'envisagerdes machines qui "apprendraient" (la 

complexité et la souplessedu processus le rendant difficilement programmable a priori) à 

faire,à partir d'une première reconnaissance grossière de l'image, des "mouvementsactifs" ou 

leur équivalent (simulation d'un "zoom" sur une partiede la figure ou d'une rotation, par 

exemple) permettant une discriminationprécise de l'image. Bien entendu, de telles machines 

devraientêtre dotées d'un mécanisme d'invariance par rapport à leurs propres mouvements,à 

l'instar du système visuel. 

4- Mouvements des objets 

Jusqu'ici, nous n'avons considéré que des objets fixes. Envisageonsmaintenant ce qui se 

passe lorsque l'objet est lui-même aussien mouvement. Au niveau des caractéristiques locales 

de l'objet, nousn'avons qu'à répéter le raisonnement que nous avons tenu au chapitreprécédent. 

Un répertoire recevant à la fois l'information sur les imagesrétiniennes d'une caractéristique 

Figure 15 :Evolution avec l'âge des stratégies de fixations oculaires 

(d'aprèsVurpillot, 1974) 

Les points représentent les endroits de l'image sur lesquelles 

un enfant de l'âge indiqué a centré son regard. 

  

 

a) Image présentée 

d) 6 ans 1

2
 c) 5 ans 

b) 4 ans 
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locale et leurs vitesses de transformation,et l'information sur la position des yeux et leur 

vitesse,permettra de discriminer le mouvement réel du mouvement apparent surles rétines de 

cette caractéristique locale. Ainsi, l'invariance spatialepeut être obtenue uniquement à partir 

de l'analyse locale de l'objet. 

Mais la perception du type de mouvement qui anime l'objet poseà nouveau le problème du 

passage du local au global. En effet, on peutconsidérer qu'à la sortie du répertoire dont nous 

venons de parler, lesystème a à sa disposition l'information sur le mouvement réel de tousles 

éléments locaux de l'objet. Chaque information locale peut être interprétéecomme un certain 

vecteur tangent sur une certaine variété.Un vecteur tangent de ce type ne suffit pas à lui seul 

pour reconstituerle type de mouvement dont il est issu. Par exemple, la donnée de la 

positionet de la vitesse d'un point de l'objet ne suffit pas à déterminersi l'objet est animé d'un 

mouvement de translation ou de rotation surlui-même. Il faut donc que le système utilise 

simultanément plusieursinformations locales (le champ de vecteurs dans son ensemble) 

pourdiscriminer le type de mouvement effectué. Une célèbre expérienceconfirme le caractère 

global de la perception des mouvements. On saitqu'un point sur un cercle décrit une cycloïde 

si le cercle roule sansglisser sur une droite. Si l'on présente à un sujet un point lumineuxsur la 

circonférence d'une roue elle-même plongée dans l'obscurité,le sujet perçoit que le point 

lumineux décrit une cycloïde quand onfait rouler la roue. Mais si l'on allume en même temps 

un deuxième pointlumineux au centre de la roue, le sujet ne perçoit plus de 

mouvementcycloïdique mais un mouvement de rotation du premier point par rapportau 

second superposé à un mouvement de translation de la figure dans sonensemble. 

Johansson, dans une série d'expérience (pour une revue, voirJohansson, 1977) a 

systématiquement étudié la perception de mouvementsrésultant du mouvement simultané de 

plusieurs points lumineux.Les conditions étaient telles·qu'aucune source d'information (ni 

binoculaire,ni monoculaire) n'était disponible pour apprécier les distances.Les résultats 

obtenus sont éloquents : 

– Chaque fois que les mouvements des différents points pouvaients'interpréter comme 

mouvements d'éléments d'un même corps solide se déplaçant dans l'espace, c'est cette 

interprétation qui était le perceptdominant (par exemple, le mouvement de deux points dans 

un plan frontalétait interprété comme un déplacement dans l'espace à trois dimensions,souvent 

complexe, d'une barre rigide dont on ne verrait que les extrémités ;le mouvement de trois 

points comme le déplacement des sommetsd'un triangle, etc.). 

– Quand une telle interprétation n'était pas possible, le perceptobtenu privilégiait 

systématiquement une organisation globaleplutôt que le mouvement de points isolés : chaque 

fois que le mouvementpouvait évoquer le mouvement d'une forme familière non-rigide, c'est 

cepercept qui dominait (par exemple, certains mouvements de quatre pointsévoquaient les 

quatre coins d'une feuille de papier en train de se plier).Le résultat le plus spectaculaire est 

obtenu avec ce que Johansson appellele "mouvement biologique". Citons-le : 

Our second example is found in an investigation of''biological motion", the complex motion 

pattern generatedby the skeletal bones of man under various kindsof locomotion. Johansson 

(1973) attached small brightspots to the ten main joints of a coworker and recordedwith film and 

video techniques the motion tracks ofthese spots seen against a totally dark background.(They) 

are unavoidably seen as representing a personwalking, running, dancing, etc. It seems as if the 

verycomplexity of the pattern is a highly favorable conditionfor perceptual efficiency even under 

non-redundantconditions of stimulus information. In a subsequentinvestigation Johansson (1976) 

has shown that such aperceptual organization of a pattern of moving dots isa primary act. 

Exposure times dawn to a tenth of asecond have proved to be sufficient for perceptualorganization 
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of the dot pattern, yielding a correctinterpretation in fully naive observers. The path lengthsof the 

different dots under this time interval extendover only 1'-18' of visual angle !(1977, p. 390). 

Cette dernière remarque est particulièrement importante : elleprouve en effet que la 

reconnaissance du mouvement ne se fait pas àpartir d'une "intégration" temporelle des 

vitesses à chaque instant,mais directement à partir de la donnée du "champ de vitesses" 

instantané. 

Ces résultats sont difficilement conciliables avec une organisationa priori de la 

reconnaissance du mouvement. Par contre, sil'on admet que la reconnaissance du mouvement 

se fait conjointementà la reconnaissance de forme par apprentissage, on conçoit aisément 

quele mouvement de formes familières, aussi complexe soit-il, soit facilementreconnu par le 

système perceptif. Le rôle privilégié des déplacementsrigides dans la perception du 

mouvement s'explique, dans cettehypothèse, par le fait que la plupart des objets de notre 

environnementsont des corps solides tridimensionnels. 

Réciproquement, on voit que la donnée du mouvement d'élémentslocaux d'un objet est une 

source très efficace d'information sur laforme tridimensionnelle de l'objet. On peut se 

demander si une tellesource d'information n'est pas utilisée même quand l'objet est au 

repos.En effet, nous avons vu que le sujet était lui-même très souvent enmouvement. Or, tout 

déplacement infinitésimal du sujet est équivalentdu point de vue de l'image rétinienne à un 

déplacement infinitésimalde l'objet face à un observateur fixe. Le mécanisme d'invariance 

spatialepermet de discriminer entre ces deux situations et donc de percevoirl'objet comme fixe 

quand c'est le cas. Mais cela n'empêcheraitpas le système d'utiliser parallèlement cette 

information rétinienne(champ de vitesses sur la rétine) pour reconnaitre plus facilement 

laforme tridimensionnelle de l'objet en question. Cette information surla vitesse apparente sur 

la rétine jouerait ainsi, au niveau de la reconnaissancede forme, un rôle analogue à 

l'information de la parallaxemonoculaire pour l'évaluation de la distance, dont nous avons 

discutéau chapitre précédent. 

5- Invariance d'un objet par rapport à son propre mouvement 

Lorsqu'un objet se déplace dans l'environnement, certaines deses caractéristiques varient : 

essentiellement sa position et son orientationdans un repère fixe. Par contre, d'autres 

caractéristiquesrestent invariantes : sa taille, sa couleur, sa forme…Reconnaîtrele mouvement 

auquel est soumis un objet, c'est reconnaître que sescaractéristiques de position et 

d'orientation ont varié. Nous venonsde voir les problèmes que posaient cette reconnaissance 

du mouvementet les liens étroits qu'ils entretenaient avec les problèmes de reconnaissancede 

forme. C'est dans le cadre de cette interaction quel'on peut essayer de comprendre comment le 

système perceptif détectece qui reste invariant lors du mouvement d'un objet. 

Prenons un exemple simple : un enfant manipule une règle d'unecertaine longueur. Chaque 

fois que la règle bouge, les images de larègle sur les rétines se transforment. L'enfant, grâce 

aux répertoiresassurant l'invariance perceptive par rapport à ses propres mouvementspeut 

percevoir que cette transformation correspond à un mouvement réelde la règle. Prenons alors 

un répertoire qui soit sensible à la foisà la position des deux extrémités de la règle (variété 

réceptriceℝ3 × ℝ3, chaque input étant un couple de points deℝ3). Tout déplacementde la 

règle va transformer l'input d'un tel répertoire, et sil'on considère l'ensemble des déplacements 

possibles, l'input va décrireune partie de la variété réceptrice, qui sera une orbite dans 
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cettevariété de l'action du groupe des déplacements euclidiens. Ces orbitesforment une 

partition de la variété, chaque orbite étant caractériséepar la valeur d'un paramètre invariant 

sous l'action du groupe. Dansnotre cas, cet invariant sera tout simplement la longueur de la 

règle. 

D'une manière plus générale, prenons un objet quelconque etsupposons qu'il donne 

naissance, après un processus de reconnaissancede forme, à un input dans un répertoire 

adéquat. Nous pouvons supposerque cet input est invariant par rapport aux mouvements du 

sujet. Maissi l'objet se déplace, l'input va se transformer, et décrire une orbitesur la variété 

réceptrice du répertoire de l'action du groupe des déplacements. 

Ainsi, si ce répertoire se stabilise en respectant ces orbites,(c'est-à-dire de manière à ce 

qu'une classe d'équivalence d'inputsconduisant au même output soit constituée de telles 

orbites), il deviendraapte à détecter les caractéristiques intrinsèques de 

l'objet,indépendamment de sa position et de son orientation dans l'espace. Lareconnaissance 

de forme devient alors invariante non seulement parrapport aux mouvements du sujet, mais 

aussi par rapport aux mouvementsde l'objet. 

Dans cette perspective, la perception d'un objet comme étant"le même", quelle que soit sa 

position dans l'espace, serait acquiseau cours du développement perceptif. Ce dernier point a 

été mis en évidenceen particulier par Piaget (1947) qui a montré, par exemple,qu'un bébé ne 

reconnaissait pas, dans les premiers stades de sa vie,son biberon si on le plaçait à 180° de son 

orientation habituelle, etqui a insisté sur l'importance de la manipulation des objets dans 

ledéveloppement de la perception visuelle chez le jeune enfant. 

Une conséquence particulièrement importante de cette théorie,c'est que le groupe local de 

transformations par rapport auquel la perceptionde la forme d'un objet va être invariante 

dépend du type de mouvementsfamiliers auquel est soumis cet objet. Ainsi, peut-on 

expliquerque certains objets soient "reconnus" quelle que soit leur position dansl'espace, 

tandis que certains autres, par exemple un visage, ou unelettre de l'alphabet, n'admettent qu'un 

groupe local plus restreint(un visage tourné à 180° est très difficilement reconnaissable, ce 

quis'explique par le fait que l'on voit rarement les gens "tête en bas" !). 

Pour des objets non-rigides (exemples : feuille de papier, animal…)le groupe de 

transformations admissibles pourrait être plus grand queles simples déplacements euclidiens. 

Il faut, bien entendu, prendredans ce cas la notion de "forme" dans une acception plus large. Il 

estdifficile de parler de forme intrinsèque au sens strict pour un objet"déformable". Il est 

cependant indéniable que quelque chose (la "nature"de l'objet ?) se conserve au cours de ses 

déformations. C'est à cela queseraient sensibles les répertoires correspondants. 

On voit donc que dans notre conception les "percepts" dépendentautant de la forme du 

stimulus qui est présenté que du groupe de transformationsadmissibles de cette forme. 

A cette conception s'opposent d'autres théories qui ont cherchéaussi à expliquer 

l'invariance de la reconnaissance de forme par rapportaux déplacements de l'image à partir des 

données neurophysiologiques récentes. 

L'une des plus importantes, qui connaît un grand succès depuisquelques années, s'appuie 

sur la découverte de neurones "analyseurs defréquence spatiale" pour supposer que la 

reconnaissance de forme sefait à partir d'une transformation de Fourier de l'image rétinienne, 

danschaque direction (Glexer, Ivanoff et Tscherbach, 1973 ;Maffei, 1978).L'invariance d'une 

telle décomposition par rapport aux translations dansle plan frontal serait ainsi automatique. 



108 

 

Blaivas (1975, 1977) propose, dans la même veine, une décompositionpar rapport aux 

harmoniques sphériques, qui ont l'avantage d'être la familledes fonctions propres du groupe 

SO(3) tout entier. 

Remarquons d'abord que ce type de transformations ne permet pas,à lui seul, de résoudre le 

problème du passage du local au global. Eneffet, ce qui semble établi au niveau 

neurophysiologique, c'est que certains neurones sont localement (dans les limites de leur 

champ récepteur)sensibles à certaines fréquences spatiales. Or, un déplacement globalne 

respectera évidemment pas cet aspect local : le problème reste doncposé avec autant d'acuité 

dans ces théories. 

De plus, ces transformations n'expliquent pas du tout comment sontacquises les 

invariances par rapport à d'autres mouvements que les translations, ou à la rigueur les 

déplacements dans un plan frontal : qu'enest-il, en particulier, des déplacements "en 

profondeur" (comme, parexemple, les rotations par rapport à un axe vertical) ? 

Certains auteurs ont essayé d’introduire plus de "souplesse" dansleurs modèles. Ainsi, 

Dodwell (1967) émet 1 'hypothèse que le systèmevisuel opère par transformations conformes 

à partir de l'image visuelle,ce qui lui permet d'expliquer l'adaptation aux lunettes déformantes. 

Lafamille des transformations conformes (du moins si l'on se restreint àun espace visuel à 

deux dimensions) est, en effet, assez "grande" pourreprésenter pratiquement toute 

déformation de l'image due à des lunettes.Cependant, on ne comprend pas pourquoi on devrait 

privilégier cette famillepar rapport à d'autres transformations différentiables : rien nele 

justifie, ni au niveau psychologique, ni au niveau neurophysiologique. 

La théorie de l'invariance perceptive qui présente d'un point devue mathématique le plus 

d'élégance et d'envergure est sans doute celled'Hoffman (1966, 1970, 1978). Hoffman prend 

comme point de départ quele champ visuel est une variété différentielle, et il fait correspondre 

àchaque type d'invariance le groupe de transformations dont les orbitesdéfinissent cet 

invariant. Considérant alors l'algèbre de Lie du groupe,il dresse une table associant à toute 

transformation perceptive les dérivéesde Lie correspondantes, ce qui lui permet de discuter 

des phénomènesperceptifs avec le "vocabulaire" de cette puissante théorie mathématique.En 

particulier, il prédit, à partir de la nécessité de laclôture de la multiplication dans l'algèbre de 

Lie, l'existence de nouveauxinvariants perceptifs, et il explique aussi le développement 

perceptif par "stades" chez l’enfant. Cette théorie a attiré l’attentionde plusieurs spécialistes 

de la perception (Jung, 1973 ; Bresson, 1972 ;Zusne, 1970 ;Dodwell, 1978). Cependant, 

l'aspect neurophysiologique dela théorie prête le flanc à de sérieuses critiques. En effet, 

selonHoffman, les neurones du cortex visuel seraient des "générateurs infinitésimaux"des 

invariances. Concrètement, il suppose que chaque imagesur la rétine se traduit par un champ 

vectoriel dans le cortex le longdes neurones visuels et que la forme anatomique même de ces 

neurones enferait des détecteurs d'invariants. A chaque forme de neurone 

(cellulespyramidales, étoilées, "en corbeille", etc.) est associée un élémentde l’algèbre de Lie 

d'un groupe de transformations,la forme des courbes invariantes dans ℝ2 ou ℝ3 par cet 

élément del'algèbre et la forme du neurone se ressemblant (par exemple, aux neuronesétoilées 

correspond l'élément de l'algèbre de Lie engendrant les dilatations,etc.). Le déplacement de 

l'influx nerveux dans ces neuronesdécrirait donc automatiquement les orbites de l'image 

rétinienne pourles groupes à un paramètre correspondant à ces opérateurs infinitésimaux.Cette 

théorie, aussi ingénieuse soit-elle, semble en contradiction avecles faits neurophysiologiques : 
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il est difficile, en effet, d'admettreque la géométrie des neurones représente avec 

quelqu'exactitude desfamilles de courbes (droits, cercles, hyperboles) dont a besoin la théorie. 

6- Mesures perceptives 

Une des activités cognitives sous-tendues par les systèmes perceptifsconsiste à évaluer les 

différentes caractéristiques des stimuliphysiques auxquels ils sont sensibles. Ainsi, par 

exemple, le systèmevisuel permet au sujet de "mesurer" la distance d'un objet, sa taille…A 

partir de ces mesures, les psychologues ont cherché à tirer les "lois"de la perception, et essayé 

de découvrir à partir de ces lois les mécanismesde fonctionnement du système perceptif. 

L'exemple le plus connu est celui de la perception de la taille.En variant systématiquement 

les conditions dans lesquelles le sujet voitun objet donné (par exemple, en modifiant 

artificiellement la convergencebinoculaire), et en lui demandant d'évaluer à la fois la taille de 

l'objetet sa distance, on aboutit à la loi d'Emmert : la taille perçue varieproportionnellement 

avec la taille de l'image rétinienne et inversement proportionnellementavec la distance perçue. 

Autrement dit, taille et distanceperçues sont toujours corréléespour une image rétinienne 

donnée, mêmequand aucune de ces mesures perceptives ne correspond à la réalitéphysique. 

L'existence d'une telle loi a souvent poussé les psychologues(cf. pour une revue, Epstein, Park 

et Casey, 1961 ; Epstein, 1973) à supposerque le système perceptif évaluait la taille d'un objet 

à partir dela taille rétinienne et d'une évaluation de la distance de l'objet. 

Remarquons d'abord que l'existence de la loi ne justifie pasà elle seule le mécanisme 

proposé. Oyama (1977) a montré, à partir d'uneanalyse statistique, que la nature de la 

corrélation entre taille et distanceperçue ne pouvait s'interpréter en termes de relations 

causalesentre l'évaluation de la distance et celle de la taille, ce qui le conduitbien entendu à 

rejeter l'existence d'un tel mécanisme. 

Mais, plus fondamentalement, ce type d'explication présente ledéfaut essentiel de supposer 

que la taille de l'image rétinienne serait,elle, directement disponible pour le système perceptif. 

Or, nous avonsvu que l'analyse de l'image dans les premiers stades du système est localeet 

que rien ne permet de supposer l'existence de neurones directementsensibles à la taille de 

l’image, qui est une propriété globale. Ilfaudrait donc supposer l'existence de deux 

mécanismes : un premier quiservirait à évaluer la taille rétinienne et un deuxième qui 

corrigeraitcette évaluation à l'aide de l'évaluation de la distance. 

Cette étape intermédiaire--calcul de la taille rétinienne--apparaitdonc a priori superflue, et 

nous allons voir qu'il est possible d'imaginerun mécanisme rendant compte de la corrélation 

taille-distance sans faireappel à cette étape intermédiaire. 

En effet, nous avons vu que l'on pouvait concevoir des répertoiresd’invariance permettant 

d'obtenir la position réelle des éléments locauxd'une figure par rapport à un repère 

égocentrique. L'évaluation de lataille à partir d'une telle représentation ne pose pas de 

problème théorique.Il suffit, par exemple, d'imaginer un répertoire recevant l'informationsur 

les deux extrémités d'un segment de droite ; chaqueinput de ce répertoire serait, comme nous 

avons déjà eu l'occasion dele dire, un couple de points de ℝ3, et la longueur du segment (qui 

caractérisechaque orbite de la variété réceptrice sous l'action du groupedes déplacements) 

pourrait être détectée par ce répertoire stabilisé sousl'action d'un renforcement adéquat. 
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La corrélation entre distance perçue et taille perçue s'expliqueraitalors facilement : toute 

mésestimation de la distance proviendraitd'une représentation erronée des deux extrémités du 

segment dans lerepère égocentrique et conduirait automatiquement à une mésestimationde la 

longueur dans le répertoire correspondant qui utilise cette représentationcomme input. 

Ce raisonnement, que nous venons de tenir à propos de la taille,pourrait bien entendu se 

généraliser à n'importe quelle caractéristiqueglobale des objets. Si l'on admet qu'il existe des 

répertoires recevant l'ensemble des informations locales nécessaires à la déterminationde ces 

caractéristiques, leur évaluation pourra être obtenue par simplerenforcement. 

7- La géométrie de l'espace perceptif 

Résumons-nous. Nous avons vu, tout au long de ce chapitre, queles invariances perceptives 

pouvaient être acquises par apprentissagepar le système perceptif. L'idée essentielle à la base 

de notre modèleconsiste à imaginer pour chaque invariance un répertoire dont la 

stabilisationproduirait des classes d'équivalences d'inputs qui seraientconstituées d'orbites 

dans une variété réceptrice de l'action d'un groupe.Ce groupe peut être, suivant le cas, soit une 

partie du groupe moteur,soit un groupe de transformations agissant sur les objets de 

l'environnement. 

L'un de ces groupes joue de toute évidence un rôle privilégié : legroupe euclidien des 

déplacements de l'espace. En effet, la plupart desmouvements de l'organisme (à une exception 

notable : la convergence binoculaire ;nous verrons plus loin l'importance de cette exception) 

peuventêtre considérés comme des éléments de ce groupe. De plus, parmi les mouvementsdes 

objets, les déplacements sont toujours présents (et même sontles seuls mouvements possibles 

pour les objets rigides). 

C'est sur la base de ces considérations que l'on doit, noussemble-t-il, répondre à une 

question qui a fait couler beaucoup d'encre :"quelle est la géométrie de la perception 

visuelle ?" En effet, FelixKlein, dans son célèbre "Programme d'Erlangen", de 1872, 

définissaitune géométrie comme l'étude des propriétés des figures qui sont invariantessous 

l'action d'un groupe donné. Il mettait ainsi en évidenceque les différentes géométries ne 

devaient pas être classées suivantl'espace sur lequel on travaillait, mais suivant le groupe de 

transformationsqui agissait sur cet espace de manière "naturelle" (c'est-à-direen conservant les 

propriétés sur lesquelles on travaillait). 

Si l'on adopte ce point de vue, on conclut donc que l'espaceperceptif est essentiellement 

euclidien, puisque le groupe des déplacementsjoue un rôle essentiel dans la détermination des 

invariants perceptifs.C'est à cette conclusion qu'était arrivé Poincaré (1902,1905)à partir de 

considérations analogues : Poincaré se posait la question desavoir en quoi l'espace euclidien à 

trois dimensions s'imposait commeun conception naturelle de l'environnement quotidien. 

Discutant à tourde rôle de l'espace moteur, de l'espace visuel et de l'espace tactile,il montre 

que, si a priori ces espaces sont distincts et possèdent unnombre considérable de dimensions 

pour le système nerveux, l'expériencenous apprend à considérer comme équivalents certains 

de leurs éléments,et que les classes d'équivalence ainsi constituées sont l'espace àtrois 

dimensions et le groupe des déplacements de cet espace. 

Cette conception a été combattue par plusieurs auteurs, pour desraisons diverses, et nous 

allons maintenant discuter des diverses alternativesproposées par ceux-ci. 
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Johansson (1977) rejette l'idée d'un espace perceptif euclidienà partir des expériences que 

nous avons citées sur le mouvement de pointslumineux, qui démontrent, à son avis, le 

caractère projectif decet espace. En effet, dit-il, le mouvement de deux pointslumineux dans 

un plan frontal n'est pas interprété comme tel mais commeun mouvement dans l'espace à trois 

dimension, ce qui met en évidence lacapacité du système visuel à détecter les invariants 

projectifs des figures.Nous avons noté que, dans les expériences, aucune source d'information 

sur la distance des points lumineux n'était disponible. Donc, a priori, l'image sur la rétine est 

insuffisante à déterminer le percept ;plusieurs percepts différents pourraient découler de cette 

image et ilest vrai que ces différents percepts possibles sont projectivement équivalents.Mais 

justement, ce que fait le système nerveux, c'est privilégier,parmi ces percepts équivalents, 

celui qui correspond à un mouvementconservant un invariant métrique de la figure : la 

distance entre deuxpoints. Ainsi, loin de justifier l'abandon d'une conception euclidiennede 

l'espace perceptif, ces expériences nous semblent au contraire unbon argument pour le 

démontrer. Lecaractère projectif évidentdu système optique constitué par l'œil ne doit pas 

nous faireperdre de vue (si l'on peut dire !) que cela ne détermine en rien la naturedu groupe 

conservant les propriétés perceptives des stimuli. 

Une autre objection aux thèses de Poincaré sur le rôle du groupedes déplacements est 

venue de Piaget (1947). Celui-ci rejette l'idéeque l'organisation de la perception mette en 

évidence un véritablegroupe à cause des illusions visuelles. Par contre, il oppose aux 

activitésperceptives, soumises donc à certaines erreurs, les activitésintellectuelles proprement 

dites et réserve à ces activités plus élaboréesune organisation cognitive compatible avec la 

notion de groupe mathématique,Effectivement, certaines illusions visuelles se traduisent 

pardes erreurs dans l'appréciation des propriétés métriques des figures.Pour ne citer que les 

plus célèbres, l'illusion de Ponzo et celle deMueller-Lyer (figure 16) conduisent toutes les 

deux à des erreurs dansl'appréciation de la longueur de segments de droite. 

Il existe de nombreuses théories sur les illusions visuelles etil est impossible de les discuter 

en quelques lignes. Signalons simplementque l'une des théories parmi les plus courantes 

(Gregory, 1968, 1970 ;Coren et Girgus, 1977) fait appel aux invariances perceptives elles-

mêmespour expliquer ce genre d'illusions. En effet, on peut supposer que laplupart des images 

à deux dimensions que nous voyons sont en fait desreprésentations en perspective d'une 

réalité à trois dimensions. Aussi,le système visuel aurait développé,pour interpréter 

correctement ces images,des mécanismes d'invariance fondés non pas sur l'appréciation 

desdistances réelles des stimuli, mais sur d'autres sources d'informationqui sont présentées 

aussi bien dans une scène visuelle en trois dimensionsque dans une reproduction de la scène 

en deux dimensions : essentiellementla perspective. 

Ainsi, l'on peut rapprocher les situations présentées dans cesillusions de situations dans 

lesquelles la mesure perceptive de la longueurdes segments correspondrait à une interprétation 

correcte de lascène visuelle (figure 16). Les illusions seraient alors un sous-produitd'un 

mécanisme d'invariance fonctionnant correctement dans desconditions a prioriambiguës. Bref, 

cette situation serait tout à faitanalogue aux "illusions" de mouvement en trois dimensions 

provoquéesdans les expériences de Johansonn. 
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Des arguments de nature sociologique viennent conforter cettethéorie : ces illusions 

seraient un produit culturel dû à l’abondancedans nos civilisations des reproductions 

graphiques. Ainsi, des villageoisougandais, nonscolarisés, ne sont pas sensibles à l'illusionde 

Ponzo, alors que des étudiants de collège ougandais le seraient (Leibowitzet Pick, 1972). On 

voit une fois de plus le rôle fondamentalde l'expérience dans la structuration de la perception. 

C'est à ce rôle de l'expérience que l’on peut imputer une autredéviation de l'espace 

perceptif par rapport à l'espace euclidien. Dansle domaine des très grandes distances, il est 

clair que les limitationsimposées à nos déplacements et les limites de notre sensibilité à la 

distancenous conduit à des erreurs : ainsi, peut-on comprendre que la tailleet la distance 

LOINTAIN 

Figure 16 :Interprétation en termes de perspective de certaines illusions visuelles 

Illusion de Ponzo 
Illusion de Mueller-Lyer 
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perçues pour des objets célestes comme la lune et les étoilesn'aient rien à voir avec leur taille 

et leur distance réelles. 

Signalons enfin une dernière théorie de l'espace visuel qui sedémarque des précédentes par 

les conditions spéciales que l'on imposeau sujet. Luneburg (1947), Blank (1978) et d'autres 

ont étudié avecprécision la perception binoculaire dans des conditions où tout mouvementdu 

sujet (autre que celui des yeux) était impossible. D'autre part,les stimuli (essentiellement des 

points lumineux) étaient eux aussi immobiles.On conçoit que, dans ces conditions, où tout 

intervention dugroupe des déplacements est impossible, l'espace perceptif puisse différer 

quelque peu du modèle euclidien. En fait, si la source d'informationsur le mouvement des 

yeux était très précise, il ne devrait pasy avoir de déviation par rapport aux conditions 

normales, mais si l'onadmet une certaine imprécision, corrigée d'habitude par les 

mouvementsde la tête (parallaxe monoculaire, etc.), certaines différences perceptivespourront 

se manifester. C'est effectivement ce que constatentles auteurs : des points lumineux perçus 

comme étant à la même distancede l'observateur ne sont pas réellement sur un même cercle 

centré surle sujet mais plutôt sur un cercle (dit de Vieth-Mueller ) passant parles deux yeux. 

La distance serait donc évaluée principalement par l'anglede convergence des yeux fixant un 

point, à l'exclusion de tout autreparamètre (direction du regard, entre autres). De même, des 

points alignésperceptuellement avec le sujet sont situés sur des hyperbolespassant par un œil 

plutôt qu'alignés effectivement, etc. Cesfaits ont conduit ces auteurs à proposer un espace 

perceptif binoculairequi soit de nature hyperbolique, plutôt qu'euclidienne. Ils ont eneffet 

démontré que si l'on ne tenait compte, comme seule source d'informationproprioceptive, que 

de l'angle de convergence entre les deuxyeux, les formules de transformations de l'input pour 

un mouvement oculairedonné (donc l'action du groupe des mouvements binoculaires) 

conservaientune métrique riemannienne de courbure négative constante et quel'on pouvait, en 

faisant certaines hypothèses, identifier cette métriqueavec la métrique subjective suggérée par 

l'expérimentation. 

Cette théorie ne semble cependant pas expliquer tous les faitsexpérimentaux. Foley (1972) 

et Blank (1978) se demandent, par exemple,s'il ne faudrait pas envisager un espace 

riemannien à courbure variable. 

Quoi qu'il en soit, il semble clair que l'aspect euclidien del'espace visuel n'est obtenu que 

dans les conditions normales de vision,en particulier quand les déplacements actifs du sujet 

sont possibles.Toute restriction dans les conditions de vision entraîne une ambiguïtéplus ou 

moins importante que le système interprète suivant son "expérience"(il est intéressant de noter 

à ce sujet que les différences perceptivesentre différents sujets sont très importantes dans les 

expériencesde Luneburg et de Blank). Cette expérience contribue le plus souventà suppléer à 

d'absence d'informations en supposant des invarianceseuclidiennes dans l'espace perceptif 

(expériences de Johansson, illusionsvisuelles…). La perception binoculaire d'un observateur 

fixe constitue,pour la plupart des sujets, une exception : il semble que le rôle fondamentaljoué 

par la convergence binoculaire dans ce cas, conduise à desdéviations faibles mais 

systématiques de la métrique euclidienne. 
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CONCLUSION 

Nous allons essayer, au terme de ce travail, de récapitulerdivers aspects de la démarche que 

nous avons entreprise, en nous efforçantessentiellement d'ouvrir des perspectives de 

recherche. Eneffet, en l'état actuel de nos connaissances dans ce domaine, l'intérêtde tels 

modèles doit être plus d'aider à se poser des problèmesque de prétendre apporter des solutions 

définitives. 

1- Aspects mathématiques 

Au niveau d'un répertoire, nous nous sommes limités à des résultatsqualitatifs : critères de 

stabilisation, forme des courbes d'apprentissage,etc. Nous l'avons fait délibérément parce que 

nousvoulions tenter de donner le maximum de généralité à notre modèle. Maissi l'intérêt d'un 

travail qualitatif est indéniable, il faut se rendrecompte que toute notion de "vraisemblance" 

du modèle dépend de manièrecritique de certains aspects quantitatifs. Ainsi, il serait 

essentield'avoir une idée des temps d'apprentissage impliqués, du rapport entrele nombre 

d'éléments d'un répertoire et la finesse de discriminationpossible, etc., pour pouvoir juger de 

la possibilité réelle pour untel modèle de fonctionner. Si, par exemple, le temps nécessaire 

pourêtre "proche" de l'état stable est démesurément "grand", il est clairque même si 

théoriquement la stabilisation peut être atteinte, pratiquement le modèle n'a plus d'intérêt. On 

peut bien entendu essayerd'obtenir directement les relations quantitatives qui donnent ces 

caractéristiquesimportantes en fonction des paramètres initiaux du répertoire(nombre 

d'éléments, coefficient d'apprentissage, diamètre deschamps récepteurs et effecteurs, etc. ). 

Mais la complexité du modèlerend relativement vite les calculs inextricables, surtout si l'onne 

veut pas s'en tenir aux exemples les plus simples de répertoires.Aussi, pour avancer dans ce 

problème, la simulation digitale ou analogiquesemble, comme nous l'avons signalé à la fin du 

chapitre IV,la voie la plus prometteuse. 

Le deuxième aspect qui nous semble mériter une étude approfondieconcerne les systèmes 

de répertoires. Les deux exemples simples quenous avons traités, répertoires "en série" et "en 

parallèle", montrentque l'on peut obtenir rapidement quelques résultats intéressants.Mais pour 

aller plus loin, il faudrait développer sûrement un autreformalisme, comme nous l'avons 

suggéré à la fin du chapitre V. L'intérêtd'une telle étude serait de découvrir les propriétés 

nouvellesde ces systèmes de répertoires, que ne possèderait pas chaque répertoireisolément, 

mais qui émergerait du système global. En effet,si la notion de répertoire peut rendre compte 

des comportements sensori-moteursles plus simples, on a vu que l'étude des activités 

cognitivesplus générales réclamait de se placer à un niveau de complexité plusélevé, que seuls 

des systèmes de répertoires seraient peut-être enmesure de fournir. 

Enfin, il faut relever aussi un point que nous n'avons faitqu'aborder en passant et qui 

pourrait se révéler assez fécond : le lienentre répertoires et classeurs de formes. Nous avons 

simplement montré le parallèle que l'on pouvait faire entre un certain type de répertoires(les 

répertoires à renforcement sélectif) et la méthodedite "du potentiel" en reconnaissance de 

formes. Le problème de comprendrecomment le système nerveux peut "apprendre" à 

reconnaîtreles formes est crucial non seulement dans l'étude du fonctionnement ducerveau lui-
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même, mais aussi dans la réalisation de machines artificiellesdotées d'un système perceptif. 

En effet, de telles machinesdoivent classer les formes suivant les mêmes critères que nous le 

faisons,pour pouvoir être utiles. Il est donc essentiel de faire le lienentre l'apprentissage avec 

renforcement tel que nous le connaissonsdans le système nerveux et les techniques adoptées 

en intelligenceartificielle. Là encore, tout ou presque reste à faire, mais toutepiste allant dans 

cette direction ne peut être que bienvenue. 

2- Aspects psychologiques et épistémologiques 

Le but que nous nous étions fixé, fournir une "explication" del'existence des invariants 

perceptifs, n'a été rempli que très partiellement.Nous n'avons pu décrire relativement en détail 

un mécanismed'acquisition que pour certains invariants perceptifs parmi les plussimples : 

ceux que nous avons appelés invariants "locaux" par rapportaux mouvements moteurs du 

sujet. Pour ce qui est des invariants "globaux"ou de l'invariance par rapport aux mouvements 

des objets, nousavons dû nous contenter de quelques indications. Même dans les cas oùnous 

avons pu être plus précis (chapitre V), bien des idées sont restéesassez vagues. A plusieurs 

reprises, nous avons dû faire appel à unenotion de "mémoire", dont nous n’avons jamais 

spécifié le mécanisme.La notion même de renforcement positif et négatif a été acceptéeun fois 

pour toutes, sans que nous nous posions là non plus le problème depréciser à chaque fois en 

quoi l'action induite allait être positiveou négative pour le sujet. 

Cependant, ces résultats, même s'ils sont très limités, ouvrentà notre avis une perspective 

des plus intéressantes. En effet, nousavons pu montrer qu’une même structure de base, le 

répertoire, pouvait,dans des conditions convenables de renforcement, effectuer 

n'importequelle opération (continue) sur les informations disponibles pour"calculer" un 

invariant perceptif. Ainsi, nul n'est besoin de supposerque ces fonctions sont programmées a 

priori dans le système. Notre modèles'écarte donc radicalement de l'analogie courante de nos 

jours entrele fonctionnement du cerveau et celui de l'ordinateur. Le rôle de l'apprentissagene 

se limite pas, dans notre modèle, à ajuster quelquesparamètres de fonctions préprogrammées 

dans la structure des connexionsnerveuses. Il joue un véritable rôle organisateur dans le 

processusde stabilisation des répertoires. Un même type de connexions peut conduirepar 

apprentissage à des types de fonctionnement bien différents. 

Est-ce à dire que la conception du système perceptif qui se dégagede ce modèle est 

totalement "empiriste", pour reprendre la terminologiede Cellériet, Papert et Voyat (1968) 

qui, les premiers, ontproposé de classer les systèmes cybernétiques (modèles théoriques 

etmachines) suivant la conception épistémologique qu'ils révélaient plusou moins 

explicitement ? A notre avis, pas du tout. En effet, sil'apprentissage contribue à la spécificité 

du fonctionnement de chaquerépertoire, il n'en reste pas moins que la structure a priori 

dusystème joue également un rôle important dans la détermination de soncomportement. Déjà 

au niveau d'un répertoire, si l'apprentissage permetla stabilisation, et donc l'organisation 

fonctionnelle du répertoire,c'est parce que celui-ci possède au départ une certaine 

structure,essentiellement topologique (forme ''qualitative" des champs et desdiverses 

fonctions𝜓𝑖 , 𝜇𝑖…), qui existe a priori, indépendammentde toute expérience avec 

l’environnement. Au niveau des systèmes derépertoires, le rôle de la structure a priori du 

système est encoreplus clair. En effet, le niveau de complexité des invariants quecelui-ci 

pourra détecter va dépendre avant tout de la manière dontles différents répertoires sont 
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agencés. Plus il y aura d'informationsde sources diverses de mises en commun, plus le 

comportement pourraêtre riche. 

Ainsi, il nous semble que dans ce modèle, l'organisation fonctionnelleest le fruit d'une 

interaction entre le système et son environnement,dans laquelle la structure "innée" et 

l'expérience jouenttous les deux un rôle essentiel : la structure de départ déterminele type 

d'invariants que le système serait susceptible de détecteret l'apprentissage détermine la forme 

exacte de ces invariants, s'ilsexistent dans l'environnement, bien entendu. 

Si l'on ajoute à cela le rôle essentiel que jouent dans lemodèle les mouvements actifs de 

l'organisme pour la détermination desinvariants perceptifs, en particulier au niveau des étapes 

du développement progressif du système (stabilisation de répertoires en série),on admettra 

que ce modèle relève non pas d'une conception empiristemais s'inscrit plutôt dans le cadre de 

la théorie piagétienne de"l'épistémologie génétique" qui met l'accent sur cette dualité 

entrestructure interne et action de l'environnement. 

3- Aspects neurophysiologiques 

Mais au-delà de ces considérations d'ordre psychologique, levéritable critère permettant de 

juger de l'intérêt du modèle se situeau niveau de la réalité qu'il est censé représenter, c'est-à-

dire auniveau neuronal. 

Comme nous l'avons dit dès l'introduction, et répété à plusieursreprises, nous pensons en 

effet que ce sont les progrès de la neurophysiologiequi permettront, en révélant la structure 

exacte des connexionsnerveuses et leur développement, de trancher entre les 

diverseshypothèses qui peuvent fleurir au niveau psychologique. Non pas quenous pensions, 

de manière réductionniste, que tout doit être traitéau niveau du neurone et que la psychologie 

va disparaître au fur età mesure que la neurophysiologie va progresser ! Loin de là, la 

psychologiene pourra que s'affirmer davantage en tant qu'étude, au niveauglobal, des 

systèmes de neurones, quand on connaîtra mieux le détailde l'organisation neuronale. 

La question qui se pose n'est pas tant de savoir si notre modèlea quelque chance de 

représenter, même grossièrement et maladroitement,la réalité au niveau neuronal : trop 

d'inconnues subsistent encore pourque l’on ne puisse pas balayer systématiquement toute 

prétention decet ordre à l'heure actuelle. La question est plutôt de savoir sice modèle se situe 

dans une bonne direction, c'est-à-dire s'il permet,par les concepts qu'il introduit, de poser de 

bonnes questions, susceptiblesde faire avancer un tant soit peu la recherche. 

Nous avons bien pris soin, en définissant les répertoires d'évitertoute identification avec 

une subdivision corticale. Il ne s'agissaitpas d'une simple précaution formaliste. En effet, le 

nombre de répertoiresqu'il nous a fallu introduire pour rendre compte uniquement 

descoordinations sensori-motrices les plus simples, montre à l'évidenceque l’identification 

"un répertoire =une aire corticale" seraittotalement absurde. On est donc amené à supposer 

que la même aire corticaleserait le siège de nombreux répertoires. Localement, cela 

signifieraitque des neurones voisins (ou peut-être même un même neurone ?)pourraient 

participer à l'activité de répertoires différents. Commentconcrètement cela serait-il possible ? 

Pour répondre à cette question, et d'une manière générale pouvoirmieux juger de la 

pertinence du modèle, il faut nouspencher sur la structure corticale fine, telle qu'elle a été 

étudiéeces dernières années par différents chercheurs, et spécialement parSzentágothai(1972, 
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1973, 1975). L'image qui en ressort est que, malgréla diversité de structure des différentes 

régions du néocortex,on retrouve des caractéristiques semblables, qui semblent être 

fondamentales.Szentágothai(1972) en donne la description suivante : 

(1) a fairly uniform principle of lamination, (2) arelatively uniform main cell type : the 

pyramids, (3)certain characteristic types of interneurons or Golgisecond type cells, (4) an essential 

similarity in theorganization of input channels : association afferents,commissural afferents, 

specific and non (orless) specific subcortical afferents, and (5) anessential similarity in the 

organization of theoutput lines, mainly the axons of pyramid neurons.This gives us the confidence 

that in spite of obviousdifferences in detailed structure and even more inconnections with other 

regions of the CNS, certain"units" or neocortical tissue might be built on thebasis of the same 

fundamental principle, i.e., theymight be essentially similar as devices for processingneural 

information. 

Ainsi, la structure corticale serait fondamentalement la mêmedans toutes les régions du 

néocortex, la spécificité de chaque régionprovenant essentiellement de la nature des 

connexions avecles autres parties du cerveau. 

Quant aux "unités" locales construites sur le même principedont parle Szentágothai, ce ne 

sont autres que les "colonnes" misesen évidence au niveau fonctionnel dans de nombreuses 

aires spécialisées (cf. chapitre I). Le détail des connexions dans ces colonnesfait l'objet de 

nombreuses recherches. Très grossièrement, on peuten schématiser, en les simplifiant à 

l'extrème, les composantes essentiellesde la manière suivante : 

– les principaux "outputs" des colonnes sont les axones degrosses cellules, les cellules 

pyramidales. 

– les "inputs" des colonnes sont de deux types : les afférences"spécifiques" provenant 

généralement d'un noyau sous-corticalprécis et les afférences non-spécifiques ou 

"associatives" provenantd'autres parties du néocortex (y compris de l'autre hémisphère). 

– le "traitement" de ces deux sortes d'inputs est très différent. Les afférences spécifiques 

font synapse sur des interneurones situésdans les couches moyennes, dont l'action globale va 

être, en gros,d'exciter très spécifiquement les cellules pyramidales adjacentes. Parcontre, les 

afférences associatives montent jusque dans les couches superficielleset là s'étendent sur des 

distances assez considérables,faisant synapse avec un nombre très grand de cellules 

pyramidales. 

Ainsi, une cellule pyramidale est soumise à deux types d'influences :grâce aux afférences 

spécifiques, à une information très bienlocalisée provenant d'un noyau sous-cortical, et grâce 

aux afférences associatives,à une information beaucoup plus diffuse provenant 

d'autresrégions. On ne peut qu'être frappé par l'analogie de cette organisationavec la structure 

mathématique de produit cartésien. En effet,la colonne peut être considérée comme une 

manière de "coupler"l'information spécifique sous-corticale avec l’information 

provenantd'autres endroits ! On peut donc souligner que c'est exactementle type d'organisation 

qui serait nécessaire pour un répertoire dont lavariété réceptrice serait constituée par le produit 

cartésien de deuxvariétés représentant chacune un type d'information différent. Nousavons vu 

le rôle constant de ce type de répertoires à propos de la coordinationsensori-motrice (chapitre 

V). Les cellules pyramidales d'unemême airecorticale participeraient alors à l'activité de tel ou 

tel répertoiresuivant le type d'afférences non-spécifiques qu'elles recevraient. 

Bien entendu, l'apparente simplicité qui se dégage de notre descriptionest tout à fait 

trompeuse. En fait, le niveau de complexitédes contacts synaptiques entre le millier de 

neurones qui constituent unecolonne dépasse largement celui de n'importe quel circuit intégré 
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électronique, et le détail de son fonctionnement reste un mystère pratiquementcomplet. 

Cependant, les quelques grandes lignes qui sedégagent permettent d'espérer que l'on arrivera 

un jour à lever un peule voile sur ce mystère et, qui sait, arriver à comprendre les 

mécanismesfondamentaux du fonctionnement de notre propre pensée. 
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