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Les fonctions de base sont une méthode générale pour ’approximation de fonctions non-linéaires
(le cas particulier le plus connu étant la décomposition de Fourrier). Le principe de cette méthode
est qu'un ensemble de fonctions non-linéaires appropriées forment une base (au sens de ’algebre
linéaire), qui peut étre utilisée pour calculer une fonction complexe par une simple opération de
combinaison linéaire. Ainsi, dans le cas du cortex pariétal, la réponse des neurones est bien décrite
par le produit d’'une gaussienne —fonction de la position rétinienne d’un stimulus visuel- et d’une
sigmoide —qui décrit le champ de gain a la position des yeux (Figs. 2.8, 2.10).

Craniocentrique Rétinocentrique

F1G. 2.10 — Fonctions de base des neurones pariétaux. Neurones craniotopique (en haut & gauche) et
rétinotopique (en haut & droite) obtenus & partir des neurones pariétaux codant des fonctions de base (en
bas). Les neurones codant les fonctions de bases ont des réponses obtenues a partir du produit d’un champ
récepteur gaussien (dimension Xr) et d’une sensibilité & la position des yeux de forme sigmoide (dimension
Xo; neurones pariétaux typiques, voir également Fig. 2.8). A partir d’une population de tels neurones, on
obtient par simple combinaison linéaire, des neurones purement craniotopiques, ou des neurones purement
rétinotopiques. Ainsi, les neurones codant les fonctions de base contiennent simultanément les deux types de
coordonnées (d’apres Pouget & Sejnowski 1997).

Un neurone de sortie, connecté a une population de tels neurones, calcule une combinaison
linéaire des réponses de la population. Les coefficients de la combinaison linéaire (ou les poids
synaptiques) déterminent le type de transformation de coordonnées (Fig. 2.10). L’avantage d’un
systeme de fonctions de base est de véhiculer de I'information sans dépendre d’un systéme de
coordonnées particulier : des neurones codant des fonctions de base peuvent ainsi contenir plusieurs
systémes de coordonnées simultanément (Fig. 2.10 : au moins deux systémes de coordonnées sont
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véhiculés par les neurones codant les fonctions de base).

En dehors des deux systémes de coordonnées purement rétinotopiques ou craniotopiques (Fig.
2.10), on peut également selon le méme principe de combinaison linéaire, en utilisant d’autres
ensembles de poids synaptiques, générer des neurones ayant un codage intermédiaire : les neu-
rones corticaux partiellement craniotopiques décrits dans V6/PO, VIP et PMv pourraient ainsi
représenter d’autres combinaisons linéaires des neurones d’entrée que les deux combinaisons cano-
niques représentées sur la figure 2.10.

2.6.2.3 Neurones craniotopiques en dehors du cortex

Les changements de coordonnées directs ne sont pas 'apanage exclusif des neurones corticaux.
D’autres structures, telles que le thalamus (Schlag et al. 1980) et le colliculus supérieur (Jay &
Sparks 1984) posseédent des neurones qui réalisent des changements de coordonnées analogues.

2.7 une conception théorique originale de ’espace

Cette partie est dédiée aux travaux de Lappin (1990) qui ont l'originalité de soulever la question
de la conception de ’espace par le systeme nerveux central. Bien que tres théorique, ce travail est
intéressant parce qu’il est tres éloigné de la conception géométrique classique de ’espace et des
changements de coordonnées, conception qui motive ’ensemble des travaux actuels. La conception
de Lappin apporte un point de vue radicalement différent.

2.7.1 probleme général

Le probleme de départ est de se demander comment la constance perceptive de la profondeur
et de la forme peut étre obtenue a partir des images optiques stéréopsiques et de la parallaxe de
mouvement. Plus précisément, la vision fournit des informations détaillées et généralement tres
fiables sur la structure et le mouvement dans ’environnement tridimensionnel. Ces informations
structurelles semblent essentiellement métriques (au sens mathématique du terme; la classe des
relations métriques est tres générale, et inclut la notion habituelle de distance comme un cas
particulier), incluant des distances spatiales entre différents points d’un méme objet, entre différents
objets, entre I’observateur et les objets, mais aussi les changements spatio-temporels de ces relations
dus aux mouvements.

De plus, ces relations métriques sont définies dans ’espace 3D et non dans I'espace 2D de la rétine
comme d’aucuns 'ont proposé (et comme on pourrait le penser a priori), puisque que ces relations
structurelles restent invariantes pour les changements de perspective associés aux changements de
positions relatives de I'observateur et des objets. La représentations des relations spatiales acces-
sibles (& I'observateur) dans I'espace euclidien & deux dimensions (E?) de la rétine pose différents
problemes. D’abord, les distances 2D entre les photorécepteurs d’une part, et dans I'image optique
d’autre part, ne sont accessibles qu’a un observateur externe. Il n’est pas certain qu’un stimulus vi-
suel porte automatiquement avec lui une information nerveuse quant a sa position sur la rétine (ou
encore que le cerveau puisse calculer avec précision des distances sur une carte corticale). Ensuite,
la structure des relations métriques dans ’espace rétinien hypothétique est extrinseque aux images
optiques elles-mémes, et représenter I'information visuelle dans E2, pour la convertir ensuite en 3D
pose un sérieux probleme d’augmentation de dimension. Enfin, les relations métriques dans un tel
espace rétinien changent en permanence, par opposition aux relations métriques 3D qui elles sont
invariantes pour les changements de perspective.
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Ainsi, le probleme général posé est de comprendre comment la vision obtient des informations
sur la structure tridimensionnelle de I'environnement et sur la position de ’observateur dans cet
environnement a partir des images optiques qui arrivent a la rétine et qui varient avec le chan-
gement du regard de 'observateur. Un deuxieme probleme a résoudre est celui de la constance
de la profondeur (percue) en stéréopsie et en parallaxe de mouvement. Le probleme géométrique
est tres simple : ces seules informations, réputées pour leurs propriétés structurelles spatiales (cf.
2.1.1.2), ne permettent pas d’avoir une information exacte sur la distance en profondeur (voir Figure
2.11) : deux couples d’objets situés a des profondeurs différentes peuvent avoir la méme disparité
binoculaire relative.
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F1c. 2.11 — Effet de la distance observateur-objet sur la profondeur stéréoscopique. Pour une distance entre
Pobservateur et ’objet proche deux fois plus grande (D’ = 2 x D), la profondeur relative entre l'objet proche
et Pobjet lointain augmente largement plus que du double (Z' > 2 x Z), alors que la disparité binoculaire
est identique dans les deux cas (6 = §’) (d’apres Lappin, 1990).

2.7.2 proposition du modele

L’auteur propose une conception de l'espace différente de la conception habituelle, ou 1'on
utilise un espace euclidien & trois dimensions (£%), défini a priori et indépendamment des objets
ou des événements qu’il contient, et utilisable comme cadre de référence pour décrire ces objets
et ces événements. De méme, l'espace de coordonnées rétiniennes pour représenter I'information
optique est supposée exister a priori et étre indépendant de la structure des stimuli optiques. A
I’opposé de cette conception extrinseque de ’espace, il se pourrait que les relations spatiales soient
plutdt décrites, au sein du systéme nerveux, par des relations intrinséques a 'image (aux stimuli)
optique(s), et que la structure géométrique des lieux et des formes soit dérivée de cohérences entre
diverses formes (sous unités morphiques) dans des régions différentes de I’espace au cours de la
variation du temps. Ainsi, le systéme visuel pourrait trouver un isomorphisme entre, d’une part,
la structure géométrique intrinseque des surfaces de I'environnement et d’autre part, les images
optiques de ces surfaces sur les rétines de ’observateur.

2.7.3 Analyse de ’environnement et invariance de la distance en profondeur

D’un point de vue topologique, la structure d’une surface est définie par ses points critiques
(comme les extrema, les points "selles” des hyperboles, les lignes paraboliques, les contours occlusifs
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...). Ces points critiques des surfaces de ’environnement sont en correspondance avec les singularités
topologiques (points de "non uniformité”) de I'image rétinienne quelle que soit la distance en
profondeur entre I'observateur et la surface en question. ”Tout se passe comme si le squelette de
la forme de la surface restait constant, alors que I’aire, la courbure et 'orientation des éléments de
surface changent en fonction de la distance en profondeur”. En conséquence, une information sur la
structure métrique de I’environnement invariante avec la distance pourrait étre obtenue a partir des
transformations de I'image optique associées aux mouvements tridimensionnels de 'observateur ou
des objets. Autrement dit, la structure métrique pourrait dériver des relations qualitatives entres
des ensembles de points critiques interconnectés dans ’espace et le temps durant le mouvement,
sans référence a un systéme de coordonnées et de relations géométriques définies a priori.

2.7.4 construction d’une métrique

L’auteur s’inspire de la théorie générale sur la géométrie du mathématicien W. Killing, lequel
définit les regles fondamentales suivantes :

(1) Tout objet occupe un certain espace & un temps donné. L’espace occupé par un objet ne
peut étre occupé simultanément par un autre objet.

(2) Tout espace (ou objet) peut étre partitionné. Toute partie d'un espace (objet) est encore
un espace (objet). Si A est une partie de B, et B une partie de C, alors A est une partie de C, que
A B et C soient espaces ou objets.

(3) Tout objet peut étre déplacé. Si un objet occupe l'espace précédemment occupé par un autre
objet, alors le premier objet peut occuper tout espace occupé par le second (& un autre moment).

Deux propriétés importantes dérivent directement de ces regles fondamentales. La cohérence
(ou équivalence) entre objets et espaces, et la connectivité (ou continuité) des objets et des
espaces. Deux objets sont cohérents si, et seulement si, ils peuvent occuper le méme espace. De
méme, deux espaces sont cohérents si, et seulement si, ils peuvent étre couverts par le méme objet.
A partir de cette conception des formes et de l’espace, 'information visuelle sur la structure et
la métrique de 'environnement peut étre obtenue & partir des mouvements (ou transformations
spatio-temporelles) qui maintiennent les objets en cohérence, d'une position & 'autre. L’égalité
métrique de deux régions voisines occupées successivement par le méme objet peut étre déduite de
ces transformations. Cette propriété ne dépend pas d’une unité de déplacement, mais uniquement
de la continuité du déplacement.

Conséquences de I'approche conceptuelle proposée :

—Un systeme de coordonnées rétinien, ou une mesure de la distance entre deux photorécepteurs
stimulés n’est pas nécessaire. L’information métrique provient de 'ordre spatial et temporel des
stimuli optiques.

—La dimensionalité du stimulus optique n’est pas restreinte aux deux seules coordonnées de
position rétinienne (e.g. la dimension d’une image optique peut étre supérieure & deux). Elle dépend
du nombre de parametres indépendants suffisant pour décrire le déplacement d’une forme entre deux
positions spatiales successives. Ainsi, pour une unité de surface élémentaire, six parametres sont
nécessaires, trois translations et trois rotations. Par contre, I’espace est tridimensionnel, du fait que
seuls trois parametres sont nécessaires pour décrire entierement le mouvement d’un point. -Comme
la structure métrique d’une surface élémentaire est déterminée par l'auto-cohérence de ses images
rétiniennes successives, la métrique dérive de mesures locales. La forme générale d’une surface est
dérivée secondairement.

—En utilisant la géométrie de Riemann, 'auteur démontre que la structure métrique d’une sur-
face élémentaire est une fonction linéaire des transformations optiques au sein de I'image rétinienne
de la surface (la démonstration mathématique elle-méme dépasse le cadre de notre exposé).
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—Enfin, puisque la métrique est basée sur des relations locales, elle doit rester invariante pour
des altérations arbitraires de la perspective, comme par exemple le port de lentilles optiques.

2.7.5 pour conclure

L’approche théorique de Lappin présente de grands avantages, notamment celui de s’affranchir
d’un systeme de coordonnées de position rétinienne, et celui de montrer qu’il n’est pas nécessaire
d’avoir des informations extra-rétininennes pour résoudre le probleme de la distance en profondeur.
Par ailleurs, ’auteur remarque que 'information sur la direction et la vitesse de I’observateur dérive
de la cohérence des mouvements des images de différentes surfaces. Ainsi, puisque la déformation
de l'image optique d’un objet en mouvement est déterminée essentiellement par la rotation, 'in-
formation sur le mouvement de ’observateur la plus pertinente est donnée par les objets qui sont
éloignés de la direction du déplacement (voir aussi section 1.3.1). Plus généralement, remarquons
que si 'information sur la structure de 'environnement est déterminée localement, I'information
sur le mouvement propre est, quant a elle, définie globalement.

Enfin, si la démarche théorique que propose Lappin semble a priori tres éloignée de toute réalité
physiologique, on trouve néanmoins quelques succes dans des approches analogues appliquées a la
robotique et la vision artificielle (Faugeras 1993).



