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L'eau qui stagne immobile et sans vie devient saumdtre et
boueuse. Au contraire, l'eau vive et chantante reste pure et
limpide, Ainsi l'"dme de 'homme sédentaire est un vase oi
fermentent des griefs indéfiniment remdchés. De celle du
voyageur jaillissent en flots purs des idées neuves et des
actions imprévues,

Michel Tournier "Gaspard, Roi de Méroe”
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Neurogénétique ef processus cognitifs
par

Pierre L. ROUBERTOUX, URA 1294 CNRS, Génétique, Neurogénétique et
comportement, 45, rue des Saints-Péres - 75006 Parls

L’Analyse génétique appliquée aux processus cognitlifs vise &
identifier les génes affectant ces processus et A connaltre les
mécanismes neuronaux par i/intermédiaire desguels ils les affectent.

Pour identifier les génes deux approches s’offrent alors au -
généticien.

1*} Une approche ascendante. Partant de mesures stables de processus,
il s’agit de reconnattre le ou les génea associés & la variation _
pormale ou pathologique du trait mesuré. L’approche descendante met en
ceuvre un engembie de techniques varié qui va de la génétique
gquantitative & celles qui permettent de localiser les génes (détection
de Tialson utllisant des marqueurs chromosomlques), L’établissement
d’un mode de transmission monogénique étalt jusqu’a présent le
preéalable technique & ta localisation d‘un géne associé & unp trait
(Roubertoux et al. 1985, Behavior Genetics 18, p.121-132). Les
développements technologlques récents (Neumann et Seyfried, Behavior
Genetics, 1990, 20, p.307-325 ; Neumann, Genetics In press) permettent
la locallsation de plusleurs génes associés a un seul trait, ardce i
un emploi sophistiqué de lignées de recombinants consanguins chez les
Infra~humaing. La combinaison de lta méthode des descendants des
Jumeaux et des RFLPs (Nance et Neale, Behavior Genetics, 1989, 19,
p.143~151) constitue un outl! puissant mals non exploits pour
1“identification de loci assocliés A des variations dans leg mesures de
processus cognitifae chez |‘espéce humaine. ' .

2*) Une approche ascendante part de substitutions d’alléles identifiés
antérieurement pour en rechercher les corrélats comportementaux, Ceci
a été réalisé dans un passé récent grace 4 1/étude de mutations chez
“infra~humain on illustrera ce point i partic de travaux visant &
identifier des génes impliqués dans les processus mnésiques ches leg
diptéres. L‘attention portée & des anomalies génétiques (syndréme de
t’%X fragile par exemple) dans 1/espéce humaine conduit A préciser les
variations cognitives qui leur sont associés. L’emploi de lignées
congéniques, initié par Snell pour analyser le systéme
d’higtocompatibilité, a été étendu depuis 10 ans & 1“analyse de
performances liées au traitement de |”information olfactive. On
connatt maintenant des substitutiors d’alléles intervenant dans la
région H-2 (chr. 17) induisant des varlations de sigraux olfactifs
susceptibies d’étre reconnues par un partenaire (Yamazaki, et al.,
Science, 1988, p.210, 1331-1332). Plus récemment {es techniques de
trangénose offrent le moyen d’insérer un geéne (par exemple humain)
dans un génome hoéte d’une espece plus propice & 1’analyse
expérimentale. Les possibilités offertes pour 1“analyse des processus
mnesiques, par ces nouvelles méthodes, seront illustrées i partir de
travaux utilisant des souris porteuses de transgéne humain SOD1.



Le généticien travaillant sur la mesure de processus cognitifs ne peut
faire 1“¢économie d’une neurcgénétique qui le conduit A recomnattre
certains des mécanismes neuronaux et neurcendocriniens Intermédlalres
entre génes et comportements. Il a donc la possibillté :

1*) de procéder A 17analyge génétique de variations de structures
necveuses impiiquées dans un processus cognitlf donné, Clest ce qui a
été réalisé pour la distribution deg flbres moussues de | “hippocampe
et la mémoire (Schwegler et al., Science, 1981, 214, B17-819) pac
exemple, s '

2*) de tester la fonctionnalité de la liaison entre les variations au
niveau neuronal et cognitif,.

Dans un avenir proche, il convient :

13 de renforcer les travaux nalssant visant & associer _
I7identification de génes impliqués dans les mesures de processus
cognitifs en stimulant 17imptantation de techniques de génétique
moléculaire dans fes taboratoires de neurcbiologie des procegsus
cognitifs, ' '

2} de développer les approches cognitives analytiques pour foucrnir des
instruments utilisables en analyse génétique (Roubertoux et Capron,
European Bulletin of Cognitive Psychology, 1990, 10, 555-5%94),

3) de priviliégier les analyses susceptibles de mettre en |iaison
plugieurs niveaux d‘organisation biologique, cognitif, neuronal et
génétique. Les performances mnésiques, le traitement des informations
sengorietles constituent des moddles de choix.



SESSION :

Théories et modélisation des réseaux de neurones






COLLOQUE: SCIENCES DE LA COGNITION
SEANCE: THEORIES ET MODELISATION DES RESFEAUX DE NEURONES

SYNAPTIC INHIBITION CONTROLS NEURONAL NETWORES
Henri Korn. (Institut Pasteur, INSERM U261)

In the CNS the excitability of neurons is controlled by
a chloride dependent, chemically mediated inhibition, which
tends to pull their membrane potential away from their
threshold for firing action potentials. Cells involved in
mediating this inhibition, wvia glycine or GABA, are more
flexible than commonly admitted. This notion should be
-cohsidered in formal models of nenron networks. It  is
substantiated by recent experimental and theoretical studies
in various central structures such as the teleost Mauthner
(M-) cell, a neuron critically invelved in a vital escape
reflex, and mammalian hippocampus, where long term
potentiation (LTP) has been taken as a substrate for
learning. In both structures inhibitory interneurons exhibit
a wide range of gynaptic efficacies accounted for, at least

in part, by differences in their quantal release parameters
(these include the number of release sites and the
probability of release by them). On the postsynaptic side,
the amplitude of the basic unit, or quantum, the building
block of synaptic responses is determined by several factors
such as homo- and heterosynaptic interactions between
adjacent synapses due to lateral diffusion of transmitter,
and the location of receptor clusters, which differs
according to cellular distribution.

Since excitatory synaptic connections are known to

change, 1t would be surprising if there was no plasticity of

inhibition. A short term form of plasticity exists in
circuits of the CA3 hippocampal region: tetanic stimulil
excite inhibitory cells in the presence of glutamate receptor
antagonists. This excitation has the effect of strengthening
recurrent inhibitory c¢ircuits for several minutes after
stimulation. In the M-cell short trains applied to fibers



which excite glycinergic interneurons produce a maintained
enhancement of inhibition, comparable in magnitude and
duration to  Thippocampal LTP. Changes in excitation. of
presynaptic cells, and inhibitory synapses, could contribute
to this phenomenon. Indeed, 5-HT has already been shown to
initiate a persistent enhancement of glycine release by
increasing the probability of exocytosis at terminal release
sites. Taken together, these forms of plasticity modify, at
all times the structure of synaptic noise which results from

constant stochastic activity in populations of presynaptic
inhibitory cells. Synaptic noise governs the input-output
function of central neurons. Analogies are apparent between
this process and the role of ‘'computational™ noise in

thermodynamic models.



NOUVELLES THEORIES SUR LE FONCTIONNEMENT
DES RESEAUX NEURONAUX

Elie Bienenstock, ESPCI, PARIS

L'un des problémes centraux de la neurobiologie de la cognition est celui du code
neuronal. Ce probléme peut étre abordé de facon simple en remarquant que
l'activité électrique dans un réseau de N neurones est un processus stochastique
N-dimensionnel. Comment construire dans cette activité fluctuante et en
apparence désordonnée des représentations reproductibles, et comment les faire
interagir entre elles de maniere fiable ? Je distinguerai, pour les besoins de mon
exposé, trois solutions possibles, que jappellerai des schémas de codage : (A) le
codage par niveaux d'activité ; (B) le codage par corrélations ; (C) le cedage par
événements. -

Dans le schéma A), linformation est portée par la fréquence de décharge des
neurones, évaluée sur un intervalle de temps {t,t'], de quelques centaines de
millisecondes. Une augmentation de cette fréquence de décharge péendant la

ériode {t,t'], suffisamment importante par rapport a la fréquence de décharge a
‘extérieur de {£,t'], peut servir de substrat & une représentation reproductible et
fiable d'un stimulus, d'un percept, d'un mouvement, d'une action, etc.

Pour illustrer le principe de fonctionnement du schéma B), prenons deux
neurones ny et #y dans notre réseau. Les fréquences de décharge de ny et n,
seront a }E'resent les mémes A l'intérieur de la période [t,t'] qu'a Pextérieur de cette
période. Par contre, le niveau de corrélation entre les processus de décharge de n,
et de n, sera significativement plus élevé pendant la ]fériode [e,£]. On définit
également des corrélations avec délai temporel entre la décharge de nq et la
decharge de n,.

Le schéma C) est, du point de vue de la théorie des probabilités, une
généralisation du schéma BE) : au lieu de considérer des corrélations entre
processus de décharge de neurones pris deux a deux, c'est-a-dire des moments
statistiques d'ordre 2, nous nous intéressons maintenant & des moments statistiques
d’ordre p sensiblement plus élevé. Ici aussi, on introduit des délais entre les
neurones Concernés.

1l existe un spectre continu de possibilités entre les codes par fréquence de
décharge, ou codes d'ordre 1, et les codes d'ordre élevé. Cependant, une pmpriété
intéressante des codes d'ordre supérieur est que l'information y est portée par
l'apparition unique d'un événement donné a un moment quelconque d'une période
[£,¢']: un événement d'ordre p est défini par le choix de p neurones et de délais
entre ces p neurones. La probabilité pour qu'un tel événement se produise "par
hasard”, est négligeable. (Le terme "hasard” correspond a I'hypothese que les N
processus sont statistiquement indépendants.) Par exemple, pour une fréquence
moyenne de décharge de 5 potentiels d'action par seconde et pour une résolution
temporelle de 4 ms, tout événement d'ordre au moins égal a 4 est "remarquable”, et
peut dong, en principe, servir de code.

Qu'en est-il, dans la réalité, de ces différents codes possibles ?

A. le code gar niveaux d'activité est utilisé trés largement dans notre cerveau, en
particulier dans les parties périphériques sensorielles et motrices, mais aussi,
probablement, dans des aires d'association. Jusqu'a une date assez récente, ce
schéma de codage a inspiré la quasi-totalité des modeles théoriques du
fonctionnement du cerveau, appelés aujourd’hui modeles connexionnistes. La
suite de mon exposé concernera les codes d'ordre 2 et supérieurs.



B. Citons Terrence Sejnowski [1] :

”L’thothése selon lnquelle des événements synaptiques pourraient étre corrélés et
synchronisés est encore hors de faortée de la vérification expérimentale, mais les
conséquences théoriques d une telle hypothése méritent d'étre explorées.”

L'auteur qui a surtout contribué a I'étude théorique des codes d'ordre 2 est
Christoph von der Malsburg. $a "théorie des corrélations" {2, 3] propose une
solution neurobiologique plausible pour différents problémes dans le domaine de
la perception. Les idées directrices de cette théorie sont les suivantes. Un objet, ou
forme, peut étre représenté par un ensemble de relations entre les parties constitu-
tives de l'objet, c'est-a-dire, formellement, un graphe étiqueté. La reconnaissance
d'un objet est essentiellement une opération d'appariement entre graphes. Pour
réaliser cet appariement, le cerveau dis(iaose de liens dynamiques : des niveaux de
corrélation entre neurones, et des poids synaptiques variables obéissant a une
dynamique hebbienne rapide ("synapses de von der Malsburg”). Ces liens
dynamiques interviennent dans la reconnaissance invariante des formes, mais
aussi dans la segmentation visuelle, dans la séparation d'un signal acoustique en
composantes issues de sources différentes et, de fagon générale, dans
l'organisation perceptive [4, 5, 6]. Cette théorie des corrélations a conduit 2 la
prédiction suivante [7, p. 270} :

"Si V'on enregistrait, chez un animal entrainé, plusieurs cellules sensorielles,
activées soit par un stimulus unique percu comme une entité (condition a), soit par
plusieurs stimuli présentés simultanement mais clairement séparés et indépendants
(condition b), alors on devrait trouver, dans la structure temporelle fine de cet
enregistrement multiple, plus de coincidences dans le cas a) que dans le cas b)".

Des expériences récentes dans le cortex visuel du chat anesthdsié [8,9] ont
apporté¢ des éléments de confirmation a cette prédiction, et ont révélé une activité
oscillatoire dépendant de la stimulation, et qui servirait d"onde porteuse” aux
corrélations.

Ces expériences ont suscité en retour un intérét considérable chez les théori-
ciens, qui ont proposé des modeles d'assemblées de cellules oscillantes, la
synchronisation des oscillateurs individuels pouvant étre commandeée par une
stimulation extérieure. Cependant, la réalité et la signification des osallations
dans le cortex visuel est encore débattue. Remarquons que les oscillations ne sont
pas indispensables au code par corrélations, qui s'accommode par exemple d'une
structure poissonnienne pour les décharges individuelles.

C. Le codage par événements souldve au moins cing questions : (C.1) Quelle peut
&tre, pour notre cerveau, l'utilité d'un tel code ? (C.2) Comment un événement
distribué avec précision a la fois dans le temps et dans espace peut-il étre détecté, ou
“lu", par la machine neuronale ? (C.3) Queile peut étre l'origine de la reproducti-
bhilité de tels événements distribués et précis ? (C.4) Quels (feuvent étre les méca-
nismes permettant a ces événements de trés bréve durée de vie d'interagir entre
eux de facon fiable ? (C.5) Si ce code neural existe, comment le révéler expéri-
mentalement ?

C.1. La nécessité d'un code d'ordre élevé se fait sentir A travers diverses analyses
critiques récentes des propositions connexionnistes.

Tout d'abord, un certain nombre de psychologues de I'école chomskienne
soulignent l'inaptitude des modeles connexionnistes a expliquer les fonctions
cognitives supérieures, et tout particulierement le langage [10]. Ces auteurs font
remarquer que les niveaux d'activation neuronaux %codes d'ordre 1) sont
dépourvus de structure combinatoire interne, et ne peuvent donc étre composés
enire eux de fagon non-triviale. Or la compositionalité est une propriété
fonndamentale du langage, qui, 4 tous ses niveaux et sous tous ses aspects, pho-



nétique, phonologique, syntaxique, sémantique et pragmatique, est un jeu de
construction combinatoire. La compositionalité est aussi, pour de nombreux
auteurs, un trait essentiel de la cognition non-verbale, humaine ou animale.

Une critique similaire est formulée par un neurobiologiste de la vision {11]:

"1l nous faudra bien un jour dépasser le cadre conceptuel trop simple du “stimulus-
réponse’ qui caractérise aujourd hui la majorité des réseaux de neurones formels
mais aussi Vexpérimentation neurophysiologigue. Nous devrons aborder I'étude des
mécanismes qui nous permettent d'intégrer des images se succédant dans le temps
au cours de la perception visuelle, ou des mots successifs au cours de la compréhen-
sion du langage. Il nous faudra aussi expliquer comment les représentations inté-
grées d'une scéne visuelle ou d’un énoncé interagissent avec d'autres repré-
sentations de méme nature élaborées antérieurement et stockées dans notre cerveau.”

Dans une perspective différente mais rejoi¥nant les mémes conclusions, un
neuropsychologue comme Antonio Damasio {12] souhaite

"remettre en question la métaphore du traitement de ['information, métaphore
implicite dans la solution classique, qui veut que des représentations de plus en plus
fines émergent le long d'un trajet unidirectionnel caudo-rostral par extraction
progressive de caractéristiques”. :

On ne peut manquer de reconnaitre ici, sous la plume du biologiste, le perceptron
multi-couches, réhabilité depuis quelqlt)les années par l'algorithme d'apprentissage
dit de "rétropropagation de I'erreur”. Pour Damasio :

“La représentation d’entités ou d’événements dans le cerveau nécessite des méca-
nismes assurant l'intégration de composants fragmentaires d'activité neuronale en
motifs cohérents, reproduisant, d'une certaine facon, la structure interne de ces
entités et événements, ainsi que leurs relations mutuelles.” :

C.2. Le décodage de ces événements neuronaux ou "fragments”, nous fait aborder
le probleme important de lintégration spatio-temporelie des messages
présynaptiques sur la membrane d'un neurone postsynaptique aux proprietés
morpho-physiologiques complexes. La recherche dans ce domaine utilise un trés
large éventail de techniques, expérimentales et théoriques, et sera sans aucun
doute amenée a se développer rapidement dans les prochaines années. Notons
simplement que les fortes non-linearités dans le comportement dynamique de la
membrane du neurone répondent bien aux exigences de la lecture d'un code précis
dans le temps.

C.3. Le probleme de l'origine du code doit éire abordé au niveau du réseau : des
événements distribués de fagon précise 2 la fois dans le temps et dans I'espace ne
peuvent apparaitre de fagon reproductible dans un réseau aléatoire. lis requierent
des graphes synaptiques particuliers. Il est intéressant, pour le théoricien, de
décrire ces graphes [13], et surtout de Froposer une théorie de leur ontogenese.
Une telle théorie [14] peut faire appel & des mécanismes de focalisation de la
connectivité synaptique, mécanismes bien documentés en neurobiologie du
développement. _

C.4. Pour pouvoir interagir et en particulier se composer entre eux, des événements
aussi brefs doivent laisser une trace immeédiate, ou mémoire a frés court-terme,
dans le réseau. Une trace synaptique possible serait fournie par les "synapses de
von der Malsburg”, déja mentionnees.

Cs. Le codage par événements nous fait entrevoir une richesse combinatoire
nouvelle, indispensable pour construire une neurobiologie des fonctions



cognitives supérieures. Les outils expérimentaux qui nous permettraient de saisir
ces événements cérébraux dans leur structure fine, font encore défaut. Cependant,
I'un des roles du théoricien est bien de contribuer a I'élaboration de ces outils, un
travail peut-étre autant conceptuel que technologique.

Concluons avec une métaphore que nous propose Martin Sereno [11]. Le
développement ontogénétique précoce, ou "cablage”, de motifs spatio-temporels
ﬁrécis serait analogue 2 la synthese linéaire des protéines par établissement de
iaisons covalentes fortes entre acides aminés. Une fois "repliés” sur eux-mémes
de fagon stable, en structures qui peuvent étre exfraordinairement variées, ces
motifs spatio-temporels formeraient les briques élémentaires du jeu de construc-
tion de la cognition. Dans cette perspective, les liens synaptigues dynamiques
(synapses de von der Malsburg), qui fournissent le mécanisme de la composition
entre les pidces du jeu - c'est-a-dire entre symboles, élémentaires ou composites -
seraient analogues aux liaisons faibles entre chaines polypeptidiques repliées.

NOTE : Les citations ont é1¢ traduites par 'auteur.
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NEURONAL NETWORKS AND LEARNING THEORIES
Wolf Singer, Max Planck Institute for Brain Research,
Deutschordenstr. 46, W-6000 Frankfurt/Main 71

The main goal of our research is the analysis of neuronal processes
underlying visual perception. We concentrate our efforts on the investigation
of the neocortical areas involved in the processing of visual signals. Qur
approach is guided by the hypothesis that the neuronal representation of
percepts consists of assemblies of spatially distributed but cooperatively
interacting neurons. From this concept several distinct predictions can be
derived: First, neurons constituting an assembly must be coupled among each
other through selective connections. Second, these connections must be
adaptive and susceptible to use-dependent modification of their respective
efficacy. Third, neurons must be able to participate in different assemblies
at different times. Fourth, neurons constituting an assembly must be
identifiable as such by virtue of specific activation patterns.  For
theoretical reasons the responses of cells participating in an assembly
should have a distinct temporal structure and be coherent. The experiments
presently performed in our laboratory are designed as. tests of these various
predictions. Anatomical investigations using a variety of tracing techniques
have been initiated to study the organization of tangential intracortical
connections, which we consider as the 1likely substrate for a reciprocal
coupling of spatially distributed neurons. This approach comprises
developmental studies because it has been discovered that these connections
develop to a large extent only after birth and under the influence of visual
experience. Thus, it is explored to which extent manipulations of sensory
experience modify the expression of this connectivity pattern. To

investigate the prediction on use-dependent plasticity of synaptic
transmission, in-vitro studies are performed on slices of the visual cortex.
It has been proven possible to induce both increases and decreases of
synaptic efficacy in these in-viiro preparations and to relate the underlying
mechanisms to those which are active in-vivo and are  particularly effective
during development. Such in-vitro investigations are required in order to
study the molecular mechanisms of synaptic plasticity and the rules which
govern use-dependent modifications. Finally, 7in-vivo experiments are
performed in anesthetized but also awake behaving animals. The goal of these



experiments is to study with multielectrode recordings the responses of
neurons distributed in various parts of the visual cortex and to search for
coherence in the neuronal responses.

The evidence available to date appears to be compatible with the notion of
assembly coding.. The reciprocal excitatory connections which link spatially
distributed neurons in the visual cortex show a surprising degree of
selectivity. They occur preferentially between cell groups which encode
similar features. This is expected from evidence provided by
Gesta ltpsycho logy. The principles according to which  intracortical
connections are arranged reflect in great details the criteria according to
which our visual systeﬁ groups features -contained in a visual scene.
Moreover, there is evidence that the cortical connections are pruned in an
experience-dependent way - thus allowing for the formation of internal
representations of particularly frequent feature constellations. The rules
for synaptic modifications which have been identified in the in-vitro studies
are compatible with the notion that the selection criterion for synaptic
modifications is the temporal correlation between pre- and postsynaptic
activity. In addition to confirming the classical Hebbian rule these
experiments have allowed to identify a mechanism for the selective weakening
of synaptic transmission. The specific properties of this mechanism let it
appear  ideally suited for error correction. Thus, there is now a
neurophysiological basis for two important aspects of learning: The
reinforcement of appropriate and the weakening of inappropriate connections.

Evidence 1is further available that “these local synaptic wodifications are
influenced by neurotransmitters provided by globally organized modulatory
systems. This agrees with the postulate that local synaptic changes ought to
depend upon a global evaluation of the behavioral adequacy of processed
activity.

Finally, the in-vivoe recordings provided evidence that neuronal responses to
visual stimuli can have a distinct temporal structure. It has been found that
peurcns in the cat visual cortex, and recently also in the visual cortex of
awake monkeys engage in rhythmic activity in the range of 40 Hz when
presented with their preferred stimulus. in that case a Targe number of
neurons within the respective functional column of the visual cortex



synchronize their rhythmic activities. Moreover, and this is crucial for the
assembly hypothesis, spatially distributed cell clusters can also synchronize
their respective oscillatory responées if presented with particular stimulus
combinations. Such 10ng~range correlations have been found between cells
distributed within the primary visual cortex but also between cells in
different areas. Interestingly, the occurrence of these correlations does
depend critically on the configuration of the stimuli used to elicit the
respective responses. Again, in agreement with Gestaltcriteria for the
grouping of features, correlations are particularly pronounced when the
stimuli have properties which make it 1likely that they derive from a single
object. This is the case when stimuli are either continuous or in close
proximity, or if the orientation of the stimuli is colinear, or if they move
cohereﬁt1y with the same speed in the same direction. In conclusion then, it
appears as if the concept of ensemble coding is fruitful, at least as far as
it allows to formulate testable predictions.

Since the brain, more than any other organ, can be approadhed on  many
different levels of analysis, it is important to identify those levels which
are most likely to yield results relevant for the understanding of brain
function. This, however, requires definition of what is meant by function.
There is no doubt that there are a number of functions or rather,
maifunctions, which can be related directly to disturbances at the molecular
level. This is the case for many metabolic disorders and genetic diseases.
However, higher brain functions, cognitive and mental processes, emerge from
the specific functional architecture of the brain. While they are ultimately
based on molecular and submolecular processes as well they can only he
related to the underlying neuronal substrate if the organizational principles
are understood which produce these phenomena. It is thus imperative to pursue
research simultaneously at many different levels. The tremendous impact of
molecuiar biology should not prevent us from realizing that most of the
organizational principles underlying higher brain functions are still
unresolved. However, in order to cope with problems at the systems level an
interdisciplinary appreach 1is imperative. The classical disciplines of
neurcanatomy and neurophysiology which have aiready fused in most
laboratories will continue to be of utmost importance. Intensive use has to
be made of the newly available methods for network analysis. These comprise
techniques to monitor simultaneously the activity of large numbers of cells



and to trace polysynaptic c¢ircuits with combinations of tracers. This
approach leads to an explosion of data that need to be tied together, and
this requires an intensification of the use of computers for the analysis of
physiological data and for anatomical reconstructions. These efforts, in
particular in physiology, have to be accompanied by the development of new
techniques for data reduction and representation. Because issues are
foreseeably going to be very complicated, theoretical models and testing of
hypotheses by computer simuiation wi!].become increasingly important. In
order to establish closer links with behavior, studies should be performed
whenever technically feasible in awake animals trained to'perform specific
tasks. Neuropsychological investigations of patients with defined brain
lesions need. to be intensifed in order to establish Tinks between brain
functions in animals and men. Because of the availability of non-invasive
imaging techniques which allow for a detailed éssessment of the functional
state of the human brain and the location of lesions it is predictable that
this approach is going to be very successful. Finally, it will be important
to strengthen collaboration between psychology and neurobiology because after
all these two disciplines look at the same phenomena from different angles.



Relation between theoretical models and neurobiological reality
Daniel J. Amit, Racah Institute of Physics, Hebrew University, Jerusalem

The Attractor Program .

One trajectory in brain function modeling goes from the Hodgkins-Huxley dynamies of
membrane conductances in a single neuron, leading to action potentials; via the McCulouch-
Pitis[1] description of the neuron as a linear threshold spiking element, providing simple
effective coupling between the activities of different neurons in a network by means of
synaptic efficacies; to attractor dynamics as visualized in the Amari-Hopfield picture{2,3],
due to essential feedback in the interaction of neurons in a aetwork. _

What this theoretical program achieves is a detailed realization of the Lashley-Hebb{4]
construct of reverberation in a neural assembly. Reverberations are just the persistent
pronounced activity of a select subgroup of neurons in a given network, relative all other
neurons in the same network. This selective high activity is sustained by internal feedback;
it is selected by the stimulus, which can activate one of a store of different patterns of
activity inscribed in the synaptic matrix; it is extremely robust to a variety of types of
noise,

Phe concept of reverberation {or attractor) provides several attractive features, closely
related to some of our requisites from brain function:

o The activation of one of a variety of memories stored passively in the synaptic
arrangement and its persistence {or long times; o

» Each specific reverberation is activated ‘associatively’ by the afferent stimulus, i.e.
performing robust, content addressable retrieval. :

s The storage of the prototype attractors in the synapsés is consistent with Hebbian
development of the synaptic structure, under external, persistent imposition of the same
patterns.

« The interaction of a specific activated reverheration in one region with those activated in
others, for future computation or activation of a specific muscle.

Biological evidence and its implications

Attractors have been analyzed in great detail, for a variety of fixed synaptie matrices
in the presence of structurai and dynamical noise{5]. The special features of such attractor
dynamics originate in the collective behavior of a large number of neurons interacting with
strong feedback. That such features exist in systems of many neurons is beyond doubt.
Whether mammal brain makes use of this option is an empirical question. The test is in
the observation of selective, high activity in well defined regions of cortex, correlated with
some cognitive performance of the investigated animal, usually a monkey, after the removal
of the stimulus which provoked the reverberation. - '

It should be pointed out that as soon as the stimulus is removed, one can expect special
activity to persist in the network for a time of the order of the single neuron memory time,
which is of the order of 10ms. The experiments of Fuster-N iki-Miyashita- Abeles[6], see
e.g. Figure 1, demonstrate clearly and reproducibly that single neurons, in small regions of
pre-frontal cortex, become active upon the presentation of certain cognitively articulated
stimuli and not upon others. These neurons continue to he differentially active for tens of
seconds. In these experiments the persistent activity is not allowed to decay by itself, hut
is stopped in order to allow the continuation of a different experimental paradigm.
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Figure I: Two examples of persistent, selective elevated activity correlated with a;stimulus,
in absence of stimulus: Left[8a], spike rasters of seven experiments on one cell in a delayed
response experiment. Stimulus is present during the period marked by the heavy bar.
Response time marked by arrow. In the presence of bait the elevated activity is sustained
for 18sec; Right{6c] activity histograms of a neuron upon presentation of 7 visual stirmuli.
One pattern provokes the high level and the other 6 do not. Stimulus duration 2007,
Schedule marked under the graph. The elevated rate persists for 16sec. '

The lessons to be drawn from these beautiful experiments are:

e Selective, self-sustained reverberations, correlated with an afferent stimulus can persist
for an indefinite time.

* Elevated rates of the neurons active in the attractor (10-20spikes/sec) are much lower
than the maximal rates allowed in cortical neurons, i.e. 500spikes/sec.

¢ The level of noise is relatively high, as witnessed either by the relatively high spike rates
of the inactive neurons. ' '

_ @ There is an impressive reproducibility of the level of activity induced by a given stimulus

in single neurons.

Moreover, and this is particularly impressive in the Miyashita-Clang experiment, the corti-
cal region concerned is engaged in a rather highly abstract computation: e.g. the recogrition
of an invariance class of visual patterns.

It may be that the computation involved is performed in other regions and the region
observed is used merely to preserve the outcome for future comparison with test stimudi.
Still, the area observed must have learnt during training, since the responses are stimulus
specific. Moreover, the code at this station is an essential ingredient on the way to decoding
the process of learning and computing.

Getting closer to experiment
The first step has been the closing of the gap between the intrinsic fast nature of the

underlying neural components (500 hz) and the sluggish performance of the neurons in
computing areas (10~20 hz}. It has introduced rather significant modifications in the models
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Figure 2: Three runs with different noise levels. From top: intra-cellular membrane poten-
tial of three selected neurons. in pattern (P), inhibitory (1), background (B). Horizontal
lines are the resting potential (lower) and threshold depolarization. Middle window: spike
raster. Bottom rows, small dots, spike times of 7 neurons in pattern {marked P); middle
rows, large dots (B}, 7 background neurons; top rows, small dots (), 7 inhibitory neu-
rons. The intra-cellular potential is always that of the bottom line of the spike rasfer in
the corresponding group. Bottom windows: time course of average activity rates. From
fop: newrons in patfern (P), inhibitory (I), backeround (B). Parameters of runs: 1600
excitatory, 204 inhibitory neurons, 3 stored patterns, each with 200 active neurons. Spike
transmission delays: excitatory =1.5ms inhibitory ~ims. Willshaw synaptic matrix among
excitatory neurons. All synaptic efficacies (ex-ex, ex-in, in-ex, in-in) equal in magnitude.
Thresholds: ©=0.25~50 synaptic inputs. Post-spike hyper-polarization: 0.80. Membrane
leak time constants: 8ms. Stimulus: foreground 40% activated, background errors 5% acti-
vated, inhibition 16%, amplitude 0.40/ms, duration 10ms. Duration of run 430ms, Mean
level of noisy afferents (excitatory, inhibitory, respectively. The scale is given by O}, Left;
T,=0.045, T;=0.042, rate: 25spikes/sec. Center: T,=0.05, T;=0.045, rate: d45spikes/sec.
Right: 7,=0.035, T%=0.030, activity dies down. ' '

of attractors, yet preserved the underlying paradigm of attractors as associative retrieval

from synaptic memory.

The main charges have been the introduction by Bubmann{7} of the idea that coherent
neural afferents from within the network leave all neurons below threshold. Spikes are
emitted due to noise. Foreground neuroms, in a given pattern, are less below threshold
and hence spike more frequently. But the dependence on noise slows the spiking rates
considerably, since the approach to thresheld is a random walk. This brings the output of
model networks into rather close correspondence with neuro-physiological recordings. The
reintroduction of a finite decay time for the neural depolarization as well as random spike
transmission delays contribute to the robustness of such basically chaotic attractors,

[n Figure 2 one sees three samaple recordings from simulations{8] of retrieval processes at
three different noise levels. The records show the “intra-celiular” merabrane potentials of
one out of each of three groups of neurons ~ in the pattern; in the background and inhibitory,
In the middle of each display one sees spike rasters of 7 neurons from each group and at
the bottom, the average spike rate in each group. Irom left to right, one observes strong
variation of the rate with the noise level. On the right the noise is significantly lowered and
the activity almost disappears, despite the presentation of the same stimulus, as an afferent



current of short duration into a subset of the pattern neurons. In the two left displays the
persistent activity of successful retrieval fluctuates in a rather realistic manner.

Perspective: combined effort in physiology and model analysis in
search of a code

Our conclusion is that there exists a real possibility of bringing the approach of attrac.
tor neural networks into direct contact with experiment. What Is required is an intense
experimental effort to investigate the details of neural activity statistics in areas in which
atiractor dynamics is manifest. Theory should determine the type of model parameters
which can reproduce the empirical data, in detail. This is a heavy task, but it is very well
defined and is achievable in a few years. Its promise is quite significant: it will allow the
decoding of representations in a central area of cortex and from there the way is open to
functional investigation of learning. In the process one will certainly encounter some new
principles of operation which go still unperceived,

What we mean by code is inter alia:

¢ The fraction of the neurons aroused by a given stimulus;

¢ The distribution of activity among the aronsed neurons;

¢ The degree of pverlap between groups of neurons aroused by different stimuli;
¢ Post-stimulus spike-time auto- and cross-correlations.

All this information is directly relevant to the determination of the structure and the pa-
rameters of potential models. Once a model has been fixed, one can proceed to ask about
deeper and more subtle features of the code: such as special temporal correlation among
individual spike times, population vector interpretations etc, : :

On the theoretical side the project is three-pronged: first, the spike records of the
simulations must be statistically analyzed to compare more closely with empirical data.
Second, the simulated model should be brought under analytic control, by dissecting its
operation into separate levels, exposing the roles of the noise; the interaction hetween rates
via synaptic structures; and the connection between the description in terms of spikes and
in terms of rates. Third, some of the remaining over-simplifications still present in the
simulations must be removed, to check the robustness of the performance of the network to
the introduction of more realistic single neuron dynamics.
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COLLOQUE : SCIENCES de la COGNITION )
SEANCE : THEORIES et MODELISATION des RESEAUX de NEURONES

Conclusions : Relations entre la Physique et les Sciences de la Cognition
(Gérard Toulouse (ENS, Paris)

Si on souhaite prendre bonne perspective des divers apports de la Physique aux Sciences de la
Cognition, il convient de distinguer trois grands courants d'influences: par le bas, le cOté, le haut.
En termes quelque peu plus gracieux, on peut s'en faire I'image suivante:

"Dans la maison des sciences cognitives, si la physique remue dans les caves, st elle peut Etre
appelée A tous les étages par l'escalier de service, elle gratte aussi au grenier.”

Les deux premiers types d'apports bénéficient & Fensemble de la biologie, justifiant les actions
passées du Ministére & l'interface Physique-Biologie. De fait, les étres vivants sont des édifices
moléculaires et les molécules sont des objets physiques. On sait quel role les physiciens ont jous,
tors des années quarante et cinguante, dans 'avénement de la biologie moléculaire.

En second liey, l'instrumentation physique n'a cessé d'élargir la trousse 4 outils des biologistes,
par des perfectionnements progressifs ou des découvertes spectaculaires. Dans le domaine des
neurosciences, on songe tout particuliérement aux techniques d'imagenie, tant in vitro qu'in vivo,
depuis I'échelle de 1a molécule (microscopies électronique, a effet tunnel, a effet de force atomique,
etc.) jusqu'a 'écheile de ia celiule (visualisation et manipuiation opuques) ou ceile des tissus
(imagerie par résonance nucléaire, caméra a positrons, magnétoencéphalographie, etc.). Lintérét
d'étendre la panoplie des outils se double d'un souci éthique, lorsqu'il s'agit de mettre au point des
méthodes d'investigation non invasives pour les cerveaux des animaux supérieurs. Ces méthodes
non invasives sont bien sir les seules acceptables 2 fin d'étudier le support neuronal de certaines
fonctions supérieures propres aux humains, comme le langage. A ce point, on doit rappeler
I'existence de la psychologie expérimentale, avec sa longue tradition psychophysique, portant sur
I'étude des facultés perceptives: audition, vision (stéréoscopique, colorée, ...), ou motrices:
représentations de l'espace et controle du mouvement. Sans oublier |'étude des capteurs sensoriels
(vétine, cochlée) et I'évaluation quantitative de leurs propriétés de détection et de transducton.

Par la complexité de ses structures et de ses fonctions, par ses capacités d'apprentissage et de
mémoire, le systeme nerveux (comme d'ailleurs aussi le systéme tmmunitaire) offre un vaste
champ 2 la modélisation théorique. La théorie des réseaux de neurones, depuis une cinquantaine
d'années, a é1é un carrefour d'idées en provenance des mathématiques, de la physique, de
Vinformatique, de la neurcbiologie, de la psychologie. Au cours de la dernicre décennie, la
physique statistique des systémes désordonnés a fait une entrée remarquée dans ce champ
interdisciplinaire, En vérité 'impact a é1€ réciproque. Si les approches physigues ont contribug au
renouvellement de 'érude des réseaux en couches, sans rétroaction, du type perceptron (qui servent
de modgles pour les aires primaires, impliquées dans le pré-wraitement des données sensorielles),
elles ont surtout permis 1'élaboration de la notion de calcul-par-attracteur (servant de métaphore
pour aborder la compréhension des aires associatives supérieures). En retour, I'étude des réseaux
de neurones a cuvert un nouvel horizon de la physique statistique, vers les systeémes i interactions
dissymétriques, sans fonction énergie au sens usuel. Ce double impact est bien le signe de
I'émergence d'un nouveau domaine du savoir. A ce jour, il parait encore wop tdt pour juger si les
récents progres expérimentaux dans 'étude des assemblées oscillantes pourront éire interpretés par
extension de domaines théoriques existants, ou s'ils vont susciter de nouveaux bouleversements
conceptiuels.

Apres le rappel des objets, instrumentations et modélisations physiques, il convient de signaler
encore un aspect par ol la physique peut contribuer aux sciences de ia cognition: son éclairage sur
la théorie de la connaissance, évoqué ci-dessous par quelques breves remarques disjointes.

Sang en étre conscient toujours, le physicien dispose d'une sagesse incomparable sur le sujet de la
réduction scientifique, car il a acquis 'expérience de nombreux niveanx d'étude superposés, voire
parfois méme enchevénés. Assez souvent dans L'histoire, les physiciens ont réussi a dépasser ce
stade infantile du savoir, marqué par 'abus des mots en -isme (leur fréquence d'usage sera un
indice pertinent au cours des diverses sessions de ces journées). Les lois physiques parviennent a
une compression de l'information (une formule est une courte forme, n'est-ce pas) et 4 une
profondeur logique, qui fournissent des criteres d'intelligence, utiles tant pour I'étude des cerveaux
que pour la conception de machines. Enfin, d'une part la physique est parvenue i comprendre des
phénomenes sembiant a priori inaccessibles, en raison de leurs échelles (particules élémentaires,
cosmologie) sans commune mesure avec celle od s'est inscrite I'évolution de notre cerveau -- ce qui
tend 3 exalter Ta puissance cognitive de l'esprit --, d'autre part certaines théories physiques
{mécanique quantique au premier chef, mais aussi théorie de la renormalisation, méthode des
répliques,...) conservent, en dépit de leur efficacité, un fond énigmatique -- ce qui suggére que l'on
touche peut-Eire [a aux bords des capacii€s cognitives du cerveaun d'homo sapiens.
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LES RELATIONS ENTRE PERCEPTION ET ACTION
Aldain Berthoz,

Laboratoire de Physiologie Neurosensorielle du CNRS.
' Paris. France.

Les relations entre perception et action constituent, avec le langage, Ia pensée, et le
raisonnement, un modéle privilégié des fonctions cognitives.

Un des grands atouts de Pétude de la perception et du mouvement est de se préter
non seulement 4 'observation du comportement chez I"homme et chez I'animal, mais de pius,
de permetire I’exploration des mécanismes neuronaux qui les sous-tendent.

Dang ce contexte, fa vision a été depuis 20 ans le modéle pour une approche
multidisciplinaire des fonctions perceptives. Les bases neurales des autres mécanismes de la
perception et de I'action étaient mal connues, malgré les remarquables découvertes et théories
de la Psychologie et de Ia Physiologie des sensations et du mouvement qui en France furent
faites par les écoles de Marey, Wallon, Piéron, Fessard, etc... Les conséquences de ces
découvertes ont été limitées par Uhésitation (motivée parfois par la crainte des effets
possibles d’un "réductionnisme” neuronal) & relier 'extraordinaire richesse conceptuelle et
expérimentale accumulée au nivean du comportement, avec la moisson de découvertes faites a
partir des années 60 par la neurobiologie des systémes sensori-moteurs.

Cette hésitation fut en partie justifiée car la neurophysiologie du systéme nerveux
central, a été, entre 1950 et 1970 principalement une neurophysiologie de [a connectivité sans
paradigmes qui permette de relier structure et fonction. De méme, sur le plan des modales
théoriques, & quelques exceptions prés comme par exemple Lashley, I'ensemble de Ia pensée
dans ce domaine a été dominée par un paradigme "stimulus-réponse” qui empruntait ses
concepts d’'une part 4 Ia cybernétique et d'autre part au béhaviorisme. Les seules théories
alternatives  proposées ont  été celles des neurones "pontificaux® c'est-a-dire Pidée de
Pexistence d’une hiérarchie bien définie de cellules de commande et de neurones d'exécution.
Enfin il s’est installé, contrairement aux enseignements des pionmiers eux mémes, une
confusion entre sensation et perception et 'on a vu se développer une Psychophysique et une
Neurophysiologie des organes senmsoriels considérés séparément (Vision, proprioception,
audition, gustation, olfaction). D'oit une prolifération de Laboratoires spécialisés chacun dans
un organe des sens, ou dans un effecteur musculaire, ou encore dans un sous-systéme
neuronal périphérique sans qu’aucune synthése puisse atre entreprise.

Il est intéressant de noter qu’a fa méme époque, quelques groupes remarguables en
URSS situés dans le sillage de Bernstein et avec la contribution de Mathématiciens de
premier plan comme Gelfand, développaient une conception beaucoup plus intégrée et
"projective” des relations entre perception et action. A part quelques exceptions notables et
des concepts comme celui de la décharge corollaire de Von Holst et Mittelstaedt, Ia
physiologie des réflexes a donc dominé et seulement récemment sont réapparus des travaux
sur la flexibilité des réactions en fonction de la tiche et du contexte, sur la présélection des
entrées sensorielles, etc... De méme une neurophysiologie stimulus-réponse utilisant des
stimuli physiques analytiquement définis a prévalue sur une recherche des effets de stimuii
naturellement pertinents, idée centrale dans la pensée de Gibson, par exemple, La concept de
"schéma corporef" qui supposait un controle de la posture et du mouvement 3 partit d'une
représentation centrale globale, était abandonné an profit de P'idée de chaines de réflexes
emboitées. La pensée cybernétique a ainsi conduit 4 considérer des chaines sensorimotrices
en oubliant que f¢ MOUVEMENT ET LA TACHE ETAIENT EUX MEMES DES PRINCIPES ACTIFS DE LA
PERCEPTION. Or des découvertes récentes démontrent une influence majeure du mouvement
sur Pactivité des neurones dans les premiers relais sensoriels suggérant une manipulation
interne des informations sensorielles en fonction du mouvement en cours ou du mouvement
planifié. La distinction entre sensoriel et moteur s'efface et exige un renouvellement complet
de nos conceptions des relations entre perception et mouvement.




Cette limitation conceptuelle de la pensée cybernétique explique aussi que, dans les
années 60, des expériences comme celles de Held et Hein, qui ont montré le role de Iactivité
dans le développement des fonctions visuelles chez le chaton, ont paru des découvertes
extraordinaires, Elles 1'étaient en effet dans le contexte des théories "réactives” de I'époque,.
Au plan international c¢e n’est pas un hasard si ¢’est dans un des premiers grands centres de
Sciences Cognitives, créé dans les annéss 530 & M.LT. par H. L. Teuber, &4 qui nous devons
rendre hommage, et ot se cotoyaient et se cotoient encore, linguistes, psychologues,
neurophysiologistes, philosophes, spécialistes d’intelligence artificielle, que cette découverte g
été faite,

Il w’est pas étonnant non plus que ¢ela soit dans Ia clinique Neurologique de R, Jung &
Freibourg, o0 ce maitre a rassemblé Psychologues, Neurologues, Neurophysiologistes,
Ingénieurs , qu'ait été en quelque sorte redécouvert le role de la vision dans la mesure des
déplacements propres du corps (la Vection) et ses relations avec le systéme vestibulaire, qui
furent étudiés en premier par je grand Physicien Mach au début de ce siecle, et gu’en soit
issu un champ nouveau d’étude de Porientation spatiale et de la perception du multimodale
du mouvement.

Ou en sommes nous aujourd'hui et quelles sont les perspectives les plus prometteuses ?

1} Une approche multimodale

Les opérations mentales concernant les fonctions perceptives et motrices font
intervenir des coopérations entre plusieurs systémes sensoriels : pour assurer une
reconstruction cohérente et rigoureuse du mouvement du corps dans lespace, le cerveau
utilise des configurations  d'information des différents capteurs en utilisant leur
complémentarité dynamique et géométrique. Ces configurations sont planifides en méme
temps que le mouvement et évoluent donc en fonction du contexte comportemental. La
physiologie sensorielle, encore cloisonnée en chapitres correspondant aux "cing sens" doit
8tre repensée en ajoutant le "sixiéme sens” qui est celui de Pespace et du mouvement ot qui
n'est pas le fait d’un seul capteur mais le résultats de la coopération des systémes visuel,
vestibulaire, avec la proprioception musculaire, articulaire, et le sens tactile. II faut donc
fonder une nouvelle approche par Pétude des INTERACTIONS MULTISENSORIELLES
menée simultanément avec des concepts et des méthodes emprumtés a de nombreuses
disciplines.

{1 faut comparer cet aspect essentiellement multimodal de la perception avec le
concept de "modularité” des systemes "sensori-moteurs”,

Cette question de la fusion des informations sensorieiles est un probleme difficile. Efle
est commune i Pétude du cerveau et & Ia communauté des roboticiens qui cherchent & réaliser
te guidage des robots mobiles. Pour eux comme pour nous se posent le probleme de la mise
en correspondance des différents espaces sensoriefs et moteurs (changements de coordonnées),
la question de fa planification de Paction, cefui de P'adaptation de la prise d’information a la
tache, celui des référentiels ego- ou exocentriques, etc... Pour eux aussi se pose la question,
de savoir si le robot doit disposer d'une bibliothéque de représentations prédéfinies,
analogues aux formes que fes animaux figent pendant la période appeiée "eritique™ par les
éthologistes.

Un autre exemple de proposition récente intéressante est celle qui concerne la nature
endogéne des représentations perceptives et le role des oscillations dans les mécanismes
sensori-moteurs. Les oscillations, dont parlera Llinas dans sa conférence, sont elles la base de
Pactivité de représentations endogénes en permanence comparées a la réalité extérieure 7
Autrement dit existe-t-il un générateur interne de représentations et ce mot lui-méme a-t-il
un sens ?

2)Relations entre biomécanique et mécanismes meuronaux.

11 faut aussi considérer que la planification et le contréle du mouvement, comme
I'extraction des informations sensorielles qui permettent d'élaborer des percepts, exige une
réduction du nombre considérable de degrés de fiberté constitué par les segments corporels. If
est remarquable que cette réduction du nombre de degrés de liberté est pris en compte en
partie par les contraintes qu'impose la biomécanique. II peut paraitre étomnant de parler de
biomécanique dans un Colloque sur les sciences ¢ognitives mais aprés tout le cerveau s'est
développé pour échapper vite i des prédateurs ou capturer des proies et donc gagner du



temps sur le mouvement de c¢es lourdes masses que constitue le corps, en particulier dans
P'environnement aquatique. C'est en raison des lenteurs quw’impose la mécanique que se sont
sans doute développées ces fonctions d’anticipation du futur et de prédiction qui forment
une partie des bases neurales des fonctions cognitives.

Les techniques modernes d'analyse du mouvement nous révélent d’extraordinaires
manifestations de la simplification du nombre de degrés de liberté pendant les mouvements :
segmentation temporelle et spatiales, stabilisation intermittente, décomposition du mouvement
en synergies, etc.. qui guideront A P'avenir nos recherches sur les algorithmes centraux de
commande. :

3) Interaction entre niveau cellulaire et niveau cognitif.
Un exemple : les mécanismes du regard.

L'étude des mécanismes du regard constitue actuellement un exceptionnel modéle de
systéme qui permet de relier I'étude des mécanismes cellulaires et des mécanismes intégrés
mettant en jeu des processus cognitifs. La saccade oculaire, par exemple, est le premier
mouvement de capture qui apparait chez Penfant bien avant qu'il puisse atteindre avec ha
main ou parler. On connait en effet maintenant fes réseaux locaux de neurones qui
controlent les saccades oculaires mais on est aussi sur le point d’élucider les mécanismes par
lesquelles sont produites des saccades faites vers des cibles mémorisées, on connait
maintenant le réle du cortex frontal et préfrontal dans la planification des mouvements
successifs vers plusieurs cibles et son role dans la réalisation de taches dites d’anti~saccades
Ceci permet d’envisager des tests de déficits fonctionnels dans ls domaine de la mémoire
spatiale de fa planification du mouvement,

Un deuxidme exemple ; la rotation mentale et la question des cartes spatiales,

Le fait que l'on mette d’autant plus de temps 4 reconnaitre si deux formes sont
identiques qu’'elles sont inclinées l'une par rapport 4 'autre a suggéré que le cerveau
effectuait une véritable rotation mentale. Cette question qui était restée dans le domaine de
la psychologie expérimentale a maintenant une dimension neurophysiologique grice 4 la
découverte de Georgopoulos qui a montré que le vecteur moyen qui représente la direction
d’un mouvement dans le cortex moteur chez le singe tourne pendant une telle opération.
Méme si il ne s’agit pas vraiment 13 des bases de cette rotation, et si le débat reste entier sur
le caractére discontinu, symbolique, ou le caractére continu et sub-symbolique de cette
opération, cette expérience monfre que ces mécanismes neuronaux qui appartenaient a Iz
Psychologie Cognitive il y a encore dix ans, sont maintenant accessibles 4 condition que
coopérent des spécialistes de différentes approches.

C’est aussi le cas des mécanismes qui permettent de représenter les déplacement du corps
dans Pespace et leur mémorisation comme le démontrent les résultats obtenus sur
1"hippocampe.

4) Mécanismes adaptatifs.

L’¢étude de l'acquisition et du développement de la perception et du mouvement,
doivent &tre approfondies car elles peuvent nous montrer, comme c'est le ¢as pour le
langage, ce qui est spécifique dans le cerveau humain, c'est-a-dire, par exemple, ia capacité
de supprimer ou moeduler les " coordinations héréditaires” par des mécanismes corticaux
inhibiteurs, et de compléter le répertoire génétique par des mouvements appris.

Cette étude de I'apprentissage est aussi importante en refation avec Pétude des
mécanismes de la plasticité neuronale. En effet les recherches modernes monirent, sur deux
modeles, celui  de Padaptation prismatique et celui de Ia compensation des déficits
vestibulaires une intervention de stratégies de substitution qui appartiennent au domaine des
processus cognitifs. Par exemple, dans la compensation de lésions vestibulaires, le systéme
de représentation cortical des mouvements dans Vespace (cortex pariétal, frontal, insulaire,
etc...} -peut jouer un role décisif complémentaire des mécanismes neuropharmacologiques
tocaux. Dans les multiples constantes de temps de ['adaptation sensori-motrice & des
modifications de Penvironnement ou 4 la suite de lésions ¢ Une part importante de ia
compensation ou de l'adaptation est produite par des mécanismes que l'on peut appeler
cognitifs car ils font intervenir des combinaisons de mouvements complexes utilisant des
représentations de Pespace et du corps.




Il faut donc s'attendre 3 ce gue le cerveau humain puisse faire intervenir, plus gue
I'animal, des stratégies de substitution dans le cas de lésions et qu’ill y ait A un champ
nouveau d’étude de la plasticité en relation avec les fonctions cognitives.

Il faut donc construire ce que j'appellerais une théorie projective de la perception et
de Paction, A une théorie du traitement continu dans des "boucles sensori-motrices™ il faut
substituer des théories sur la comparaison entre des représentations endogénes &t la réalité
dynamique produite par le mouvement. 11 faut étudier les processus de décision qui
permettent au cerveau de choisir parmi les multiples significations que lui propose
I’environnement, It faut aussi considérer les relations possibles entre émaotion et mécanismes
perceptivo-moteurs, Les enjeux sont importants fant pour la compréhension du cerveau que
pour les domaines d’application.



THEORIES DE LA VISION NATURELLE
Michel Imbert

Université Paris 6/EHESS
Qu'est-ce que voir?

Tout organisme est équipé de capteurs gsensoriels qui lui
permettent d'acquérir, & partir d'indices physiques présents
dans l'environnement, des informations utiles sur le monde
dans lequel il habite et se déplace; il est capable
"d'emmagasiner” des connaissances sur les objets et les
é¢vénements qui peuplent son monde, de se former une idée des
relations entre ces objets et lui-méme, La vision est la modalité
sensorielle principale qui permet d'acquerir cette connaissance.
On "voit" avec son cerveau tout entier, et l'étude de la vision
constitue un chapitre important des sciences cognitives.

La vision pose un probleme particulierement difficile.
L'intensité en un point  particulier de I'image rétinienne,
['tlluminance, est déterminée par de nombreux facteurs,
notament la disposition et ['intensité des sources, les propriétés
caractéristiques des  surfaces réfléchisantes, leur distance et
leur orientation par rapport aux sources et a l'observateur, ainsi’
que l'illumination mutuelle des diverses surfaces. Si l'on’
connaissait tous ces détails alors pourrait-on calculer & partir de
I'illuminance en un point particulier de ['image que  forme -
l'optique oculaire d'une surface, sa distance, sa direction, €t son:
orientation. En vision naturelle cela est impossible, le probleme
posé ne peut é&tre ramené a4 un “probléme inverse":
I'tHuminance en elle-méme ne permet pas de distinguer les
divers facteurs qui la déterminent. En principe, n'importe
quelle image rétinienne peut venir d'une infinité de scénes, y
compris d'une surface plane, uniforme, illuminée par une
source structurée, comme c'est par exemple le cas dans les
images projetées sous forme de diapositives. Pour ces raisons la,
et pour bien d'autres, les signaux visuels sont terriblement
ambigiis.



Cependant, en pratique, nous ne sommes pas confrontés &
de telles ambiguités opérationnelles, Le systeme visuel
s'arrange en effet le plus souvent pour faire le bon choix
concernant une sceéne.

Deux approches théoriques s'opposent sur ce qui constitue
les éléments pertinents qui déterminent ce choix. Dans
l'approche écologique le monde extérieur posséde une riche
structure composée d'invariants visuels. Ce monde est
directement perceptible par une recherche active de
I'information, soit par un déplacement relatif de [l'observateur
par rapport i son environnement, soit en faisant varier les
niveaux de résolution olt sont reconnus les traits, plus ou moins
fins, qui composent une image fixe. A l'opposé, dans l'approche
cognitive, la perception visuelle suppose une construction
mentale, faisant appel & la mémoire et a des "hypotheses”
concernant les types les plus vraisemblables d'objets et
d'événements que l'on peut rencontrer dans le monde que nous
habitons. S'il est vrai que le codage sensoriel primaire préserve
certains indices pertinents de la structure, en particulier
spatiale, de la scéne visuelle, il faut cependant l'aide d'une
connaissance « priori sur le monde (solidité, permanencé,
occlusion etc...) pour pouvoir interagir de fagon cohérente et
consistante avec lui. Elle est I'ensemble des processus qui
permettent de rtécupérer ces propriétés intrinséque de la scéne
qui ne sont pas directement données dans l'image rétinienne,
elle dépendrait donc de paramétres internes propres au
systéme cognitif. Sans aide la vision est aveugle.

David Marr, et la voie de recherches qu'il a ouverte au
début des années 80s avec la publication de son livre posthume
Vision, propose un programme qui nous semble concilier les
deux parties. En s'interrogeant explicitement sur la nature du
probléme que la vision est appelée a résoudre, il s'imterroge
implicitement sur la nature des structures objcctives de
I'environnement, nombreuses et diverses, qui devront étre
représentées, a4 l'issue de calculs réalisés au moyen de
procédures spécifiées, si l'on veut comprendre effectivement ce
qui se passe dans la perception visuelle.

Voir est-il une forme d'intelligence?

La vision est “intelligente” dans le sens ou "voir"
s'apparente & un raisonnement”; voir reviendrait aipsi &
générer des hypothéses, pour ensuite les “tester” en les
confrontant & la réalité. La vision est "intelligente" également
dans {a mesure ou elle permet une interaction "appropriée”



avec l'environnement (naviguer dans un espace étenduy,
identifier des objets innocents ou menagants, utiles ou
dangereux, les localiser pour mieux les identifier, les attraper
ou les éviter, ...), la vision existe pour qu'on puisse vQir ce que
l'on peut faire. Ainsi la fagon biologiquement adaptée de
voir correctement, c'est savoir, par exemple, qu'un prédateur
est 14, et lui échapper le plus rapidement possible.

Est-il - si facile de voir?

Comment une connaissance assurée de ce monde peut-elle
étre acquise a partir de messages sensoriels bruités et
incertains? La difficulté principale vient de ce que l'image
oculaire est liée aux objets de fagon variable alors méme que la
perception que nous en avons demeure invariante. Quels sont
les facteurs qui limitent ou imposent des contraintes a notre
perception du monde visuel? En outre, comment nos attentes
peuvent-elles influencer ce qui est pergu?. Pourqum v0y0ns~
nous le monde comme nous le voyons? :

Les difficultés soulevées par ces questions sont apparentes-
des que l'on essaye de batir des sytemes artificiels susceptibles .
d'analyser des images simples, elle est criante, et leur-.
résolution désespérement hors d'atteinte, lorsqu'ils’agit d'en -
reconnaire de complexes. S

Les théories neurobiologiques de la vision naturelle,

Entre les annédes 60s et aujourdhui, if y a eu un
changement dans ce qui doit étre considéré comme important:
c'est moins ce qui est traité par une cellule unique et qui
implique un traitement sériel, que ce qui distribué et parallele.

La premiere tiche du systéme visuel est de transmettre
une copie neurale codée de Uimage oculaire dans certaines
régions du cerveau oft elle est analysée puis transmise &
d'autres. En effet, il a €t mis en évidence un nombre important
d'étapes anatomiques dans le systéme visuel (rétine, corps
genouillé latéral, V1, V2, V3, V4, MT, IT, pour ne citer que la
voie visuelle principale qui va sans détour de la rétine au
cortex. Ces régions ont des caractéristiques physiologiques
différentes et leur lésion entraine des conséquences diverses,
souvent spectaculaires, sur le comportement: on est donc en
droit de penser qu'elles jouent des rdles particuliers dans la
perception visuelle, la coordination visuo-motrice et



perceptivo-cognitive, chaque région du cerveau, ainsi mise en
évidence, "encodant" un aspect différent de l'image oculaire.

Le grand probléme:'

Si on insiste aujourd’hui, 2 juste. titre, sur l'existence de
trajets multiples et paralleéles qui transportent différents
aspects de l'information visuelle, et de modules corticaux qui
les traitent, ce n'est pas sans reconnaftre I'existence d'une
difficulté majeure. La cohérence immédiate et sans effort de ce
que l'on pergoit visuellement ne garde que peu de traces des
subdivisions fonctionnelles que réalise le systtme visuel, dé€ja
dans la rétine, et qui. sont conservées, voire accentuées, par les
structures visuelles centrales, notamment au niveau du cortex
cérébral. Comment se fait cette unification perceptive?

Dans cet exposé, nous nous proposons de montrer comment .
la coopération de diverses- disciplines permet une meilleure
compréhension de la fagon dont nous entrons en contact visuel
avec le monde expérieur. Nous nous efforcerons de metire en
relation ce que l'on sait de la perception visuelle avec les
mécanismes neurobiologiques qui la sous tendent, en insistant
sur le fait que toute tentative d'explication en termes
neurobiologiques de processus psychologiques demande
'élaboration de théories intermédiaires explicites.



Perspectives en vision artificielle :
Percevoir = Calculer 7

Olivier Faugeras
INRIA Sophia Antipolis
2004 Route des Lucioles
06565 Valbonne Cedex

FRANCE

Le titre provocateur de cet exposé est un résumé succinct du paradigme poursuivi
par les chercheurs en vision artificielle depuis maintenant une vingtaine d’années. Je vais
essayer de préciser un peu ce gue recouvrent les deux membres de I'équation. J'attends
beaucoup des discussions avec mes collegnes psychophysiciens et neurophysiologistes qu’ils
me disent s’ils sont ou non d’accord avec cette acceptation du mot perception.

L’un des buts de la vision artificielle est de réaliser des systémes informatiques
utilisant des capleurs capables de construire et de manipuler des représentations de
Fenvironnement. Ces représentations peuvent étre implicites ou ezplicites et doivent per-
mettre au systéme informatique ot quelquefois aussi & un humain de faire effectuer par un
systéme robotique des actions sur 'environnement. Elles peuvent étre effectuées immedi-
atement comme dans le cas oit le systéme de vision est utilisé pour piloter un véhicule sur
une route ou un systéme de bras pour effectuer une opération d’assemblage, on dit alors
que la viston intervient en boucle fermée. C'est le cas le plus proche de la vision animale
envisagée comme moyen d’interaction direct avec 'environnement pour la locomotion ou
Paction telle que saisir et manipuler un outil.

Ces actions peuvent aussi étre exécutées beaucoup plus tard comme dans le cas d’un
satellite d’observation ol Jes images sont utilisées pour construire une carte topographique
de la région observée, carte qui servira par exemple a planifier une mission d’exploration
pour parler du domaine spatial.

L'idée de lier la perception visuelle a la tache & accomplir, bien ¢u’apparemment
triviale, a eu des conséquences tres importantes puisqu’elle a conduit les chercheurs en
vision artificielle a analyser la notion de contrainie. L'une des idées assez répandue dans
la communauté des scientifiques faisant de la vision artificielle dans les années 60 était
qu’il ’agissait d’un probléme facile (Marvin Minsky avait méme proposé a quelques uns
de ses étudiants d’en faire le theme de leur projet de fin d’année scolaire !} et que si I'on
pouvait disposer des moyens de caleul suffisants (par exemple des machines trés rapides
et A trés haut nivean de parallélisme) et bien le probleme se résoudrait de lui-méme: voir,
c’¢tait caleuler.

Or des analyses récentes {Ts090] montrent qu'il n'en est rien et que le parallélisme,
méme massil, ne répond pas & toutes les questions gui se poseni. 1l est necessaire pour



espérer arriver a poser les problemes de vision comme des problemes possibles au sens
de la théorie mathématique et mformatique de la complexité d’étudier de maniere assez
fine les contraintes provenant de la tache a accomplir, nous Favons déja dit, mais aussi
des captewrs utilisés (caméras, télémetres, radars, etc---), et de maniere indissociable,
de la physique de formation des images qui sont mesurées a 'aide de ces capteurs. Ces
contraintes sont utilisées pour réduire la complexité de la tache de perception en limitant
les domaines de variation des variables entrant en jeu et donc la combinatoire.

Pour prendre des exemples concrets de ce type de problématique, je citeral les travaux
récents qui ont été faits dans le domaine de la modélisation de la réflectance des objets
avec des applications a |identification des surbrillances, a la modélisation géométrique
locale des objets, leur identification. Il ¥ a la tout un domaine de recherche passionnant
et en évolution trés rapide. Notoss cependant que cette approche semble a priori assez
éloignée des systemes biologiques dont il est difficile d’imaginer qu’ils utilisent des modeles
sophistiqués de réflectance pour percevoir leur environnement.

Cette approche tournée vers une modélisation quantitative tres précise des phénomenes
est une caractéristique essentielle de la vision artificielle aujourd’hui ou 'on assiste a une
formalisation, une mathémaitisation de la discipline traduisant son arrivée a maturité.

Malgré le risque de simplifier de maniére abusive, je crois qu'on peut dire que le consen-
sus actuel en vision artificielle est que pour pouvoir traiter de larges classes d’applications
et tendre ainsi vers une certaine généralité, il est-nécessaire de savoir extraire de maniére
dynamique les frontiéres des régions des images. Ces frontieres ou contours, correspondent
4 une discontiniité d’une des grandeurs mesurées, intensité, couleur, texture, flux optique,
disparité. C'est dire-que d'une part la notion essentielle en vision artificielle n’est pas la
notion de régularité mais celle de singularité, celle-ci étant le lindication d’un événement
perceptuel significatif. C'est dire d’autre part que ces singularités ne sont pas recherchées
uniquement dans les images elles-meémes mais aussi sur des images {ransformées par le
calcul par des méthodes qui permettent de combiner plusienrs d’entre elles spatialement
(stéréoscopie} ou temporellement (lux optique).

Deux idées mmportantes sont liées a celle de détection de frontiere. La premiere est
celle- de Pidentification de Uongine physique d*un contour de Pimage. En effet, un contour
image peut avoir des causes tres différentes ; ombre portée, changement de réflectance, de
texture, discontinuité de la distance, etc... identification de la nature de celui-ci. si elle
est possible est une source inestimable d'information concernant 'environnement mais il
s'agit mallienreusement d'un domaine ouvert a la recherche.

La deuxieme idée est liée une fois de plus a la notion de confignration singuliere de
coutours on la singularité est prise ici au sens ol au moins deux contours se rencontrent.
en un. pomt pour former une jonction. {les jonctions permettent d'une part de faire des
hypothéses sur la nature des contours correspondants sur la position relative locale des
surfaces ; dans certaines conditions elles permettent meéme, d’autre part, d’obtenir une
description topologique compléte de la scene [Mal87).

La base mathématique de tout cela est la théorie des sirgularités initialisée par Whit-
ney [Whids. Demd7l.



Afin de nuancer ma position sur 'approche dite “contours™ j‘aimerais mentionner
ici 'existence d’une classe de technigues basées sur exploitation directe de Pintensité lu-
rnineuse mesurée et de sa relation, & travers le fonction de réflectance des objets {supposée
connue ou approximée par une fonction connue), avec la géométrie de ceux-ci [Hor0L
Cette approche permet de poser le probléme de estimation de la forme des objets cornme
un probléme de calcul des variations qu’on peut ensuite résoudre par des méthodes stan-
dards. L'un des gros problemes de ce genre de technique est sa tendance a produire des
résultats plus “lisses” qu’ils ne le sont réellement c’est-a-dire a gommer les discontinuités
au voisinage de certains contours. | _

il apparait donc une certaine complémentarité entre les techniques “régions” et les
techniques “contours” mais la fusion des deux reste a faire.

Cette situation est un excellent exemple d'un probleme qui reste & ce jour trés ouvert en
vision artificielle qui est celui de faire coopérer entre elles plusieurs modalités sensorielles
dont chacune produit des interprétations partlelles de lenvuonnement qui peuvent se
contredire entre elles.

Tout ceci existe et fonctionne plus ou moins bhien sous forme de programmes, quelque-
fois de circuits ou d’architectures spécialisées, essentiellement pour des petits nombres
d'images. Si 'on rajoute la dimension temporelle, deux phénomenes se produisent. Le
premier est évidemment augmentation considérable de la quantité des données {penser
a une séquence vidéo a 25 images par seconde) et le second est Iaugmentation de leur
redondance. Le premier est un désavantage, 'autre un avantage puisqu’il permet de ne pas
les considérer toutes et d’exploiter des contraintes de continuité, spatiales et temporelles,
dles mesures.

Les idées sont cependant assez similaires & celles que j'ai décrites dans le cas statique
a savoir que I’on retrouve dans les méthodes proposées la dualité région-contour. Mais 1l
apparait aussi un phénomene nouveau et tout a fait significatif qui est [ié a la caractérisa-
tion du mouvement des objets de Penvironnement . Cette caractérisation nécessite entre
autre P'identification dn type de mouvement de ou des objets et en particulier de répon-
dre & la question de savoir si I'objet en mouvement est rigide ou non [Fau90,Fau91], puis
éventuellement , de calculer des estimations de sa trajectoire, sa vitesse, son accélération
ou de parametres importants liés & ceux-ci, comme le temps avant impact !

Pour conchue cet exposé, il me semble que concevoir la vision artificielle comme un
probléme est nne conception fausse. I est & mon avis utopique d'imaginer que le probléme
de la vision sera résolu dans 2 années car il 0’y a pas un probléme mais des problemes
qui, comme nous 'avons vu au début de exposé, dépendent des taches que Pon cherche a
résoundre. De méme qu'il n’existe pas un probleme de la vision, pour chacun des problémes
posés par une tache ou une classe de taches il est fort probable qu'il existe plusieurs solu-
tions possibles chacune étanl optimale dans un certain domaine de conts, Cette situation
se retrouve. Je crois, dans le domaine animal ou la diversité des systemes de perception
visuelle défie I''magination.

Si cependant on est trés ambitieux et «e {ixe pour but de développer un systeme de
vision dont les performances sont “en gros” similaives a celles du systeme visnel humai, il




devient alors impossible d'isoler la perception visuelle extéroceptive d'autres systemes de
perception proprioceptifs qui nous fournissent des modéles de I'état de notre corps tels que
celui formé par les canaux semi-circulaires qui forment une centrale inertielle rudimentaire,
le systéme de perception tactile, et de maniére générale tout ce qui nous permet de
construire une image mentale de notre corps [Merd5]. Il devient aussi tres difficile de
séparer la perception visuelle des activités cognitives de plus haut niveau auxquelles elle

sert partiellement de support, mais ceci est une autre histoire ...
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Les cartes spatiales chez l'animal et chez 'homme
Catherine Thinus-Blanc, CNRS, Laboratoire de Neurosciences Fonctionnelles, Ul
bis. 31, chemin J. Aiguier, 13402, Marseille cedex 09

Pour le neurobioclogiste, la notion de carte est souvent lie 2 'arrangement spatial
("mapping") selon lequel se prOJettent les informations nerveuses, dorigine
perlphenque notamment, & différentes aires du cerveau. On parle par exemple de
cartes rétinotopiques dans les aires corticales visuelles primaires, ou dans des
structures sous-corticales comme le colliculus supérieur. En dépit de certaines
distorsions ou hypertrophies, on retrouve au niveau de ces cartes un maintien des
relations spatiales qui caractérisent les entitées physiques qu'elles représentent.
Pour le psychologue, le terme de "cartes cognitives” a véhiculé pendant des
lustres l'idée trompeuse selon laquelle Penvironnement physique situé hors du
chamyp perceptif du sujet, animal ou humain, serait représenté sous une forme
quasiment cartographique. De 12 a penser qu'une organisation semblable 2 celle
observée au nivean des cartes visuelles devait se retrouver au niveaw des
structures nerveuses impliquées dans le traitement et la mémorisation des
informations spatiales, il n'y avait qu'un pas. H a été franchi plus ou moins
explicitement par certains auteurs.

Cette conception cartographique des représentations spatiales est actuellement
totalement dépassée, comme le montrent aussi bien des arguments logiques et
psychologiques 1liés & la fonction de ces "cartes" que des données
neurophysiologiques récentes. A la notion d'isomorphisme structural s'est
substituée celle d'isomorphisme fonctionnel entre certains aspects de
l'environnement et certains des processus nerveux et psychologiques qui
adaptent le comportement du sujet & ces aspects de l'environnement. Cest la
raison pour laquelle le terme de "représentations spatiales” me semble beaucoup
plus exact que celui de "cartes". :

Que savons-nous des représentations spatiales aujourdhut ? A la fois peu et
beaucoup. On connait de mieux en mieux de quelles performances elles sont
responsables mais on ignore encore beaucoup quant a leurs modes de constitution,
de stockage et d'utilisation.

Tillustrerai cet état des connaissances en évoquant tout d’abord quelques travaux
réalisés sur l'animal dans le domaine de la Psychoiogre et de 1'Ethologie.
Contrairement au sujet humain qui dispose, du moins dans nos sociétés
occidentales, d'un grand nombre d'informations symboliques pour s'orienter dans



I'espace, I'animal ne peut compter que sur sa propre connaissance. Il n'est donc
pas surprenant qu'il manifeste parfois des capacités d'orientation trés développées
car celles-ci conditionnent sa survie, A cet égard, 'animal représente aussi un
modeéle de fonctionnement cognitif sans langage. Dans cette premiére partie,
certains travaux sur l'homme, issus de [l'approche psychologique, seront
¢galement évoqués.

Dans une seconde partie, je présenterai quelques données parmi les plus
marquantes obtenues récemment dans le domaine des Neurosciences. C'est au
niveau de l'étude de 'hippocampe que des progrés majeurs ont été réalisés, grice,
notamment, i la mise en évidence de "cellules de lieu" qui codent la position du
sujet par rapport 3 l'environnement extérieur. L'aire pariétale est également
impliquée dans les mécanismes d'orientation, surtout chez 'homme, mais sa
fonction reste encore obscure, car elle est loin d'étre aussi spécifique que celle de
I'hippocampe.

Parmi les multiples questions soulevées par ces résultats, il en est deux qui me
semblent essentielles :

1) Existe-t-il une différence fondamentale entre les systémes d'orientation chez
'animal et chez 'homme ? Répondre par affirmative reviendrait 4 nier la
validité du modele animal. En revanche, si I'on admet la notion d'une homologie
de structures nerveuses, il est alors logique de postuler l'existence d'une
homologie de fonctions et d’admettre une continuité phylogénétique.

2) Comment s'opére la transition entre l'activité de prise de connaissance,
égocentrée car dépendante du sujet et des différentes perspectives sous lesquelies
il percoit une situation, et les représentations spatiales de haut niveau, dont la
nature méme est d'étre exocentrées, c'est-a-dire indépendantes de tel ou tel
point d'observation ? Cette question, posée en termes psychologiques, a son
équivalent en termes neurophysiologiques : quelles sont les regles d'organisation,
au niveau des projections neuronales, qui font que 1'on ne retrouve plus, dans les
structures assurant le traitement spatial de haut niveau, les relations spatiales
conventionnelles du monde physique telles qu'on les observe dans les aires
sensorielles 7

En relation avec ces deux questions, je développeral brievement une conception
qui, dans un souci de prospective, peut permettre de mieux cibler les problémes
actuels. Cette conception repose sur la distinction enire des "vues locales”,
mémorisées sous forme d'images mentales, précises et concrétes qui
correspondent i l'expérience du sujet animal ou humain se déplacant dans un
espace & deux dimensions et des représentations beaucoup plus abstraites ou
prototypes. La multiplicité de ces vues locales, générées par ['activité
locomotrice pendant l'exploration notamment, serait & l'origine de la constitution



de prototypes, servant a l'orientation mais aussi a4 l'organisation du recueil
ultérieur d'informations. Cette hypothése admet une continuité dans les différents
niveaux de systémes d'orientation, depuis l'utilisation des seules vues locales
(comme cela a ét€ démontré chez les Abeilles, par exemple) jusqu'aux plus hauts
niveaux de conceptualisation de l'espace. Un rdle particulier est attribué i la
vision considérée comme un véritable sens spatial car elle permet, plus que toute
autre modalité sensorielle, l'extraction d'invariants spatiaux au travers de la
variation des percepts, corrélative du déplacement.

L'un des probléemes majeurs qui reste posé est celui de la transformation des
informations égocentrées en représentations exocentrées. C'est 13, me semble-t-il,
une des questions parmi d'autres qui, grice & une démarche qui couple depuis
longtemps déja dans ce domaine d'étude Psychologie et Neurosciences, a
suffisamment murl pour pouvoir étre posée aux spécialistes de I'Intelligence
Artificielle.






PERCEPTION MULTISENSORIELLE, PLANIFICATION ET CONTROLE
' DU MOUVEMENT EN ROBOTIQUE

Georges Giralt
Directeur de Recherche au CNRS

LAAS-CNRS
7, Avenue du Colonel Roche - 31077 Toulouse Cédex

Les robots de roisidme génération sont définis de maniére informelle comme des
machines ayant la capacité de raisonner sur la tiche & accomplir et mettant
en oeuvre pour son exécution des relations intelligentes entre perception
et action.

Ce sont des machines physiques dont une fonctionnalité esseaticlle est lide au
mouvement. Mouvement d'un organe de manipulation, mouvement d'un organe de
locomotion, actions qui sont accomplies et contrdlées dans U'environnement physique
qui doit étre pergu.

Dans l'optigue d'actions qui ne se réduisent pas 2 des tiches tiviales, nous
développerons les concepts de machine programmable, de fusion muliisensorielle €t
de systmes de contrdle comportant des niveaux de planification, de raisonneent temps
réel et de boucles réflexes.

L'exposé s'appuiera sur les wavaux conduits plus particulidgrement ao LAAS dans
le cadre du Projet HILARE depuis 1977. Par opposition d'autres approchbes gui
privilégient soit les aspects intégralement "comportementalistes” soit une extréme
centralisation, seront présentées ¢t giscustées,






Les relations entre la physique, Pinformatique et les sciences
cognitives dans I’étude des représentations de espace et le contrdle
du movement. K. Hepp, Ecole Polytechnique, Ziirich, Suisse.

The purpose of my survey is the réle of physics in the understanding of
sensori-motor control in human-type brains, both on the biophysical and the
distributed control level. On the cellular level, realistic neurons are described
by their complex morphology and by electro-chemical (spatially discretized
Hodgkin-Huxley-} equations, which in elaborate simulations can have hua-
dreds of state variables (Traub). Synaptic interactions and second messenger
reactions introduce even more complexity. Several groups have successfully
modeled the interaction of thousands of neurons in "slices” of the cerebral
" cortex, the cerebellum and the hippocampus. The same structures are also
studied in alert behaving monkeys, cats and rats, where the recorded neurons
show enigmatic fining patterns in relation to behaviour. There is an enor-
mous gap between the biophysical and the computational level (Marr). Can
physics help to bridge this gap as in astrophysics, where one descriptional
level relates particle physics to cosmology?

1 am moderately optimistic that within the next decades the intermediate
level sensori-motor control of eye, head and arm can be linked to a realistic
description of cortical and subcortical neural networks. Such a program will
give non-trivial answers to a number of important questions in the cognitive
neurosciences and in neurology, e.g. to

¢ the elucidation of the computational power of evolutionary stable struc-
tures like the cercbellum;

¢ the development of regenerative or prosthetic devices to repair lesions
in the human brain.

[n the gaze-motor system, driven by visual and vestibular input, impor-
tant neural populations have been characterized morphologically, electro-
physiologically and in their behaviour in alert performing animals (Bcfthoz
et al., Highstein et al.). Within the next decade we will be able to construct
in terms of realistic neurons the circuits of the vestibular and gaze-motor
system including the superior colliculus and cerebellar modules.

Powerful geometric ideas have heen developped to analyze multidimen-
sional sensori-motor transformations in the brain, following the observation



(Bernstein) that, in order to become controlable, a high-dimensional dy-
namical system should reduce its configuration space to low dimensions and
should use a task-dependent neural representation of external space as-con-
trol space. Seminal were the ideas of tensor analysis (Pellionisz and Llinas)
and control theory {Robinson). Recently the importance of Listing’s law has
been recognized for the eye, head and arm kinematics (Hepp, Straumann
et al.,, Tweed and Vilis) and for the central implementation of motor pro-
grams in the superior colliculus (van Opstal et al.) and in cortical arm motor
areas (Georgopoulos et al., Caminiti et al., Kalaska et al.). This discloses
algorithms, how in the sense of Bernstein the configuration space

([0, 20) >< SO(3))eye X SO(3head % {[0,00) X SO(3))urm

could be reduced using transformations in identified neural populations. For
these algorithms the behaviour of the system under internal perturbations
and reversible microlesions can be predicted and experimentally tested, and
will in the future be compared to microscopic simulations,

There is hope to induce regrowth of severed spinal cord connections
{Schwab), but i is unclear how in adult man functional circuits can be
restored. For repair we need the blue-print of the spinal circuitry, which
is unfortunately almost inaccessible in the alert monkey. Therefore the re-
alistic modeling of the gaze-head-arm motor system is very important. If
we cannot biochemically induce functional regrowth — which would be the
most humnian solution — then we have to consider to replace lost brain struc-
tures by silicon chips (Mead). Cochlear prostheses are the first generation
of intelligent devices interfaced to neural structures, and others will follow
(Loeb). .

As a recommendation for the future let me quote {Feynman) " Scientific
knowledge is a body of statements of varying degrees of certainty — some
most unsure, some nearly sure, but none absolutely certain,” and ¥ ¥For a suc-
cesstul technology, reality must take precedence over public relations, for Na-
ture cannot be fooled.” Cognitive neurosciences will best develop on the hard
eround of reproducible experimental data and reliable and well-documented
theoretical interpolations.
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LA PLANIFICATION ET LE CONTROLE DE L’ACTION

Jean Regquin

CNRS-LNF, Marseille

Résumé

Depuis une quinzaine d’années, 'étude des mécanismes nerveux qui sous-tendent
tes processus cognitifs mis en oeuvre dans la planification et le contréle de Paction est
basée sur une stratégie de recherche consistant & combiner les méthodes et les concepts
de la psychologie cognitive et des neurosciences. Cette perspective des neurosciences
cognitives est justifiée en particulier par Pétroite similarité paradigmatique des deux
approches, ¢’est-a-dire 'isomorphisme entre les modéles du traitement de I'information,
basés sur la notion d’étapes de traitement sériellement organisées, et la conception en
"patchwork” de Porganisation nerveuse, basée sur la notion de structures macro-
anatomiquement dissociables et fonctionnellement spécialisées. Dans ce cadre
théorique, objectif est d'identifier, avec I'hypothése dune correspondance terme &
terme, les structures nerveuses qui prennent en charge les étapes de traitement
responsables de la planification motrice. Selon les conceptions les plus classiquement
admises, la sortie motrice est le résultat de Pactivation sérielle d’'un ensemble de
représentations, hiérarchiquement organisées, du but de Paction, du programme moteur
et des commandes du mouvement, qui est assurée par un ensemble de structures
nerveuses  hiérarchiquement  organisées, comprenant en particulier les aires
neocorticales associatives, prémotrices et motrices. Les résultats acquis au cours des
recherches reposant sur lutilisation des techniques d’enregistrement de Pactivité
neuronale, permettant ("analyser les changements fonctionnels de différentes régions
corticales chez le singe au cours d’épreuves comportementales inspirées de la
psychologie cognitive, apparaissent de plus en plus mcompatibles avec cette conception

classique. Ils fournissent des arguments croissants pour reconsidérer les relations entre



structures nerveuses et fonctions comportementales, eu particulier celles qui impliquent
Putilisation de représentations internes, sur la base de trois notions originales:
Phétérogénéité fonctionnelle des aires néocorticales, la spécialisation fonctionnelle
continue des éléments neuronaux et la coopération fonctionnelle de larges populations
neuronales dans les opérations de codage. La prise en compte de ces trois notions
conduit & une conception dans laguelle les processus représentationnels mis en jeu dans
la planification et le contrdle de I'action seraient assurés par des réseaux neuronaux
largement distribués, interconnectant de maniére souple des unités de traitement
modulaires identiquement organisées. Coincidant avec la remise en cause actuelle des
propriétés fonctionnelles (caractére discret ou continu de la transmission de
linformation), temporeiles (sérialité vs parallélisme) et structurales (fa notion d’étape
isolable) des modeles du traitement de Uinformation, cette conception en "network” de
Porganisation néocorticale laisse présager une crise paradigmatique dans le domaine des
neurosciences cognitives consacré au contréle central de la motricité; la complexité
croissante et le déclin de la puissance explicative du paradigme établi, ainsi que
Papparition de nouveaux cadres théoriques, sont les symptomes détectables d'une telle
crise. Si Pincertitude demeure sur les contours précis du nouveau paradigme et sa
fécondité dans la production dhypothéses testables avec les moyens d’analyse dont nous
disposons, I'élargissement multidisciplinaire des Sciences Cognitives ouvre dans ce

domaine des perspectives optimistes.



Relations entre motricité et perception

Pacle Viviani

Secteur de Psychobiologie, Faculté de Psychologie et des Sciences
de 1l'Education. Université de Genéve
24 rue du Géneral Dufour, CH~1211 Geneve 4, Suisse.

L'étude des rélations gui existent entre l'organisation de nos
actions motrices et celle de nos perceptions s'inscrit dans la
problématique plus vaste des rapports que les processus cognitifs
entretiennent avec le soustrat bioclogique. On sait que la nature
- voire la reéalité méme ~ de ces rapports fait aujourd'hui
l'objet d'un débat trés vif au sein des sciences cognitives (cf.
Churchland, 1988). En effet, 1'enjeu est de taille. Depuis plus
de vingt ans des secteurs importants des sciences cognitives
adoptent de fagon plus ou moins explicite la conception
fonctionnaliste (Putnam, 1971; Fodor, 1975) selon laquelle les
seuls aspects des processus mentaux dont on puisse discuter
scientifiquement sont d'ordre relationnel et symboligue. De cette
prémisse on deéduit la conclusion que toute activiteée mentale peut
étre congue comme le résultat de modules algorithmiques autonomes
(Fodor, 1983) et, & la limite, qgue la cogniticn elle méme n'est
qu'une propriété emergente d'un réseau complexe de tels modules.
Enfin, la voie est ouverte pour affirmer non seulement la
possibilité de principe d'un support non biologique de la
cognition, mais aussi l'identité ontologique entre celle-ci et
les algorithmes qui la decrivent. En somme, bien gque cette
position ne soit pas toujours explicitée, la démarche
fonctionnaliste semble admettre la possibilité, voire méme la
nécessite logique, de viser une description des processus
cognitifs qui soit indépendante des processus physiologiques
sous—jacents. Il n'est pas interdit de penser qu'une telle
position épistémologique ait contribué significativement a
l'essort de ce courant de recherche connu sous le terme de
"connectionisme". Dés lors toute preuve de l'existence dans les
processus cognitifs de caractéres qui évoguent directement
certaines propriétés du soustrat biologigque apporte un argument
de poids contre 1l'épistémologie fonctionnaliste, et par 1a méme
contre les approches scilentifiques qui s'y rattachent. En effet,
1'existence de tels caractéeres est suggérée par l'analyse de
plusieurs faits expérimentaux et cliniques. Parmi ceux-ci les
effets perceptifs induits par les contraintes et principes
propres a l'organisation wmotrice occupent une position
privilegiée. Un tel privilége tient d'une part au fait que 1la
perception représente certainemment un des accomplissements
cognitifs les plus remarquables et, d'autre part, au fait que
c'est justement au sujet des processus perceptifs que les plus
grand efforts sont consentis actuellement pour prouver leur
nature algoritmique et modulaire. En particulier, la pluspart des
modeles formels des fonction visuelles et la pluspart dJes
simulations électroniques ne tient compte que trés marginalement
du fait que ces fonctions interagissent de facon complexe et
nmultiforme avec le systéme moteur dont les principes dépendent



argement de ses déterminants biologigques. La mise en évidence
d'interactions entre motricité et perception visuelle ne date pas
d'aujourd'hui. Les théories motrices de la perception ont méme
une tradition ancienne gui, pour avoir connu des hauts et des
bas, n'en est pas moins restée vivante pendant au moins deux
siecles (cf Scheerer, 1984). En effet, depuis les premieres
tentatives de 1'école empirigue pour comprendre comment un
systéme visuel basé sur une rétine plate puisse fournir néanmoins
une représentation véridique du monde tridimensionnel, 1'idée
fait surface gque les phénoménes perceptifs resteraient
essentiellement incompréhensibles aussi longtemps gue serait
negligé le rdle important que joue notre systéme moteur. On peut
distinguer trois niveaux d'intéraction entre composants
sensoriels et moteurs, chaque niveau ceorrespondant a une modalité
différente selon laquelle le systéme moteur exprime ces
proprietés. La modalité d'intéraction la plus familiére est celle
entre les productions réels du systéme moteur (mouvements
volontaires ou reflexes) et les changements correspondants dans
le flux sensoriel afférent. Que ces mouvements soient produits
dans un but explicitement exploratoire, ou pour tout autre
ralson, les composants du flux sensoriel covarient nécessairement
en accord avec les lois de 1l'optigue eécologique, et ces’
covariations reégulieres représentent elles-mémes une source
d'information perceptive (Gibson, 1979). Un deuxiéme niveau
d'interaction entre en jeu en relation avec 1l'hypothése - avoquée
déja par Helmholtz et Mach, et largement confirmée par la suite-
que la planification d'un nouvement volontaire donne lieu non
seulement & l'ensemble de commandes motrices correspondantes,
mals aussi a un ensemble d'attentes concernant les effets que le
mouvenent, au cours de son exécution, induit sur le flux
sensoriel afférent. Selon la théorie de la "Copie d'Efférence",
ces attentes sont essentielles pour assurer la constance et 1la
stabilité perceptuelle. Nous avons enfin un troisiéme niveau
d'interaction dont l'existence a été elle aussi suggérée pour la
premiére fois vers la fin du siécle dernier, notamment par Mach
et Poincare (Poincaré, 1905). Cependant, ce n'est gque récemment
que des données expérimentales rigoureuses ont pu étayer cette
suggestion. L'hypothése en question est que le processus de
sélection perceptive est a la fois contraint et guidé par 1les
schémes moteurs, c¢'est-a-dire par la connaissance procédurale
implicite que le systéme moteur posséde concernant les mouvements
qu'il est capable de produire. L'interaction a ce niveau peut
donc aveir lieu, méme en l'absence de toute intention de la part
de 1'individu de produire un mouvement; elle résulte du fait méme
que, philogénétiquement, les systémes visuel et moteur se sont
developpes de maniére coordonnée et interdépendante. Dans le but
d'illustrer la nature de ces trois niveau d4'intéraction, je
passeral en revue quelques fait expérimentaux qui s'y référent.
Cependant, l'accent sera mis sur le troisiéme de ces niveau et
sur la perception visuelle des mouvements biologiques. En
particulier, Jlappuierai ma démenstration sur des donndes
récentes (Beardworth et Bukner, 1981; Viviani et Stucchi,
19889,1991; Shiffrar et Freyd, 1990) sur la perception de 1la
marche et des gestes de la main.
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HECHANISMS AND NEURAL NETWORK MODELS OF MEMORY

Edmund T.Rolls. University of Oxford, Department of Experimental Psychology,
South Parks Road, Oxford, England.

Approach.

By combining anatomical and uneurophysiological information about
structures in the brain involved in memory, it is now becoming possible to
build realistic models of how computations could be performed in the neuronal
netwvorks in these structures. These computational models can then be combined
with systems level information from neurology, neuropsychology and
neurophysiology about the functions being performed by that part of the brain,
and the representation of informatien in the neuromal networks, to produce
very rapid advances in understanding how the brain stores memories, and in how
other cognitive functions are performed.

Some recent advances.

One part of the brain necessary for the formation of many types of new
memory is the hippocampus. If the hippocampus is damaged, amnesia results. In
order to elarify how the hippocampus is involved in memory, a neuronal natwork
model of the hippocampus and its return projections to the neocortex based on
its connectiens and synaptic modifiability has been described (Rolls, 1989).
The recurrent collateral system of the CA3 pyramidal cells enables any one CA3
cell to connect to any other CA3 cell with a contact probability of
approximately 4%, using Hebb-modifiable synapses. It wvas therefore proposed
that the CA3 cells form an autoassociation matrix memory, which provides a
basis for episodic memory, and has the properties of completion of partial
input stimuli, generalization, and graceful degradation. The dentate granule
cell stage which precedes the CAJ pyramidal stage is thought to operate as a
competitive neuronal network which with the low contact probability of the
mossy fibres from the dentate to the CAJ cells operates to produce a sparse
and non-redundant representation of information required for the CA3
autoassociation stage to operate correctly. It is suggested that the CAl stage
which follows the CA3 stage acts by competitive learning to produce an
efficiently encoded signal that is returned by the backprojections to the
neocortex to guide information storage there according to the (often
multimodal) associations detected by the hippocampus (Rolls, 1989).

Proposals.

The theory of hippocampal function presented is at the level of neuronal
networks, and is based partly on evidence on the fine architecture of the
networks, on the rules of synaptic modifiability incorporated, and on the
systems level comnections and neuronal activity recorded in this structure
during its normal function. It is suggested that an interdisciplinary approach
will continue to be extremely important in future in linking anatomical
evidence on structure to physiological evidence on modifiability,
understanding the global properties of the networks, and thus understanding
the role of neural networks in brain function and cognition (Rolls, 1991}.

Rolls,E.T. (1989) The representation and storage of information in neuronal
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Wesley: Wokingham, England.
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Neural Systems Underlying Bifferent Types of Knowledge
Antonio R. Damasio, MD, PhD

Department of Neurolopy
University of Towa College of Medicine
Towa City, lowa, USA 42242

The modern practice of the lesion method depends on the
availability of: (1) fine structural imaging of the living human
brain (based on magnetic resonance scanning) coupled with a reliable
methodology for the anatomical study of lesion probes; (2) a large
registry of subjects with lesions in different brain sites so that
hypotheses vregarding the operation of different systems can be
experimentally tested in comparable subjects and in appropriate .
controls; (3) reliable techniques for cognitive measurements; and (4)
testable theories regarding the neural basis of speclflc cognitive
processes.

The "new” lesion method is not concerned with “localizing
functions” nor is it a context for "localizing lesions.” It is quite
simply a means to test, at systems level, hypotheses regardlng both
neural structure and cognitive processes.

Results from memory research will be used as an example of
advances made with the lesion method. I will review evidence from
the study of global and partial memory disturbances in patients with
focal damage in varied cortical and subcortical structures. The
emphasis will be on damage to association cortices in the temporal
region and hippocampus. I will present evidence from research on
retrieval of previously acquired factual knowledge belonging to
different conceptual categories and of different taxonomic levels,
The findings indicate that the access to such knowledge is
regionalized, 1i.e., depends on different neural systems. The
findings also suggest that the neural basis for knowledge access is
keyed to (1) the hierarchy of knowledge complexity, and (2) to
neurcanatomical hierarchies., For instance, (&) access to knowledge
at feature level (e.g., color, shape) depends on local association
cortices placed early in the hierarchy of cortico-cortical
connections; (b) generic knowledge about objects or events as members
of a conceptual category, depends on cortices with an intermediate
neuroanatomical placement; and (c) episodic knowledge describing
unique objects or events, depend on the higher levels of the
hierarchy (those cortices located farthest away from the primary
reception areas).

The findings will be interpreted in the perspective of a neural
architecture in which the binding of representations is based on
neural convergence into consecutive hierarchical neurcanatomical
levels, and in which reactivation of bound representations is
achieved by synchronous feedback firing, Specifically, this
framework systems level proposes an architecture constituted by: (1)



neuron ensembles located in multiple and separate regions of primary
and first-order sensory association cortices ("early certices”) and
motor cortices; they contain representations of feature fragments
inscribed as  patterns of activity  originally engaged by
perceptuomotor interactions; (2) neuron ensembles located downstream
from the former throughout single modality cortices (local
comvergence zones); they inscribe amodal records of the combinatorial
arrangement of feature fragments that occurred synchronously during
the experience of entities or events in sector (1); (3) neuron
ensembles located downstream from the former throughout higher-order
association cortices (non-local convergence zones), which inscribe
amodal records of the synchronous combinatorial arrangements of local
convergence zones during the experience of entities and events in
sactor (1) (&) feed-forward and feedback projections interlocking
reciprocally the neuron ensembles in (1) with those in (2) according
to a many-to-one (feed-forward) and one-to-many {feedback) principle.
The framework proposes that (a) recall of entities and events occurs
when the neuron ensembles in (1) are activated synchronously; (b} the
synchronous activations are directed from convergence zones in (2)
and (3); and {(c) the process of reactivation is triggered from firing
in convergence zones and mediated by feedback projections. This
proposal rejects a single anatomical site for the integration of
memory and motor processes and a single store for the meaning of
entities or events. Meaning is reached by time-locked multiregional
retroactivation of widespread fragment records. Only the latter
records become contents of consciousness,
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Functional Significance of the Intrinsic Electrical Properties of Nemrons in
the Central Nervous System. Rodolfo R. Llinds, Dept. of Physiology and
Biophysics, New York University Medical Center, New York, NY 10016.

The neuron docirine is one of the most fundamental tenets in modern
neurcscience (Ramon y Cajal, 1904). This doctrine assumes that the
nervous system, without exception, is composed of cellular elements which
maintain their individuality while also providing the foundation for
neuronal networks.

I would lLike to extend the concept of the neuron to include not only its
anatomical properties, but also its imherent elactroresponsiveness. Thus a
thalamic cell cannot be replaced by an inferior olive cell, or vice versa, even
if each one of the synmaptic connections of the original cell could be
duplicated. This implies that the neuron doctrine must be expanded to
incorporate the view thaf the nervous system is comprised of cells with

unique morphological and electrical characteristics (Llings, 1988).

We can summarize these characteristics in four points which are listed

below:

1. A certain percentage of vertebrate and invertebrate neurons are

capable of intrinsic oscillation in the absence of synapiic activity.

2. These cells oscillate via voltage-dependent iomic conductances
modulated by transmembrane volﬁages or via intracellular chemical

oscillators and may be considered pacemaker cells.



3. Most, if not all, cells in the nervous system are capable of resonating

consf:métivély at frequencies generated by pacemaker cells.

4, Intrinsic xiemnal activity is essential in the generation of global
functional states as sleep, dreaming and vigilance. For example, cells in
the thalamus and cortex resonate at 10 or 40 Hz, depending partly on the
intrinsie¢ properties of some of the neurons in the network (Steriade and

Deschenes, 1984).

Of interast here is the fact that, in most cases, infrinsic neﬁm.nal ﬁci:iv*ity 15
related to ionie conductances that are different from those that generate
action poftential in the axon. Infrinsic activities for the most part are
regulated by voltage-dependent calcium or sodinum inward current and by

voltage- or calcinm-dependent outward potassium currents,
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FONDEMENTS BICLOGIQUES DU LANGAGE

Jacques Mehler
Laboratoire de Sciences Cognitives et Psycheolinguistiques
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54, Boulevard Raspail
75006 - PARIS

Le langage, faculté biologique, converge sur la langue, faculte
psychologique spécifique et caracterlsthue de 1'espéce humaine.
La psycholinguistique, discipline qul étudie les procédures de
compréhension et de production de la parole, est concerneée par le
traitement en temps réel du signal de parole tandis que la
linguistique s'!'intéresse plus particulierement aux connailssances
que l'on posséde sur le langage. La psycholinguistigue utilise
les données obtenues par la méthode expérimentale pour élaborer
des modéles de la performance adulte. Une telle modélisation peut
étre d'avantage contrainte grace aux donnees provenant des études
sur ltacquisition des compétences. Comment l'enfant peut -1l
converger sur les facultés adultes a partir de son patrimoine et
du milieu dans lequel 1l est elevé?

La psycholinguistique s'est considérablement enrichie par 1'étude
de conduites autres gue celles des seuls adultes. Les nouveaux
nés nous fournissent des informations précieuses sur le
patrimoine génétique qui permet l'émergence du langage. Les
adultes cerebrolésés nous fournissent des données precieuses qui
nous permettent d'évaluer les modéles qui ont été bdtis avec des
données obtenues avec des sujets normaux. Des adultes appartenant
a des communautés linguistiques bien distinctes nous fournissent
des données gul sont, elles aussi, d'une grande valeur. Il est
intéréssant d'évaluer, & travers des langues différentes, le rdle
de diverses contraintes phonotactiques et lexicales . Les
résultats obtenus suggérent que méme les premiéres étapes du
traitement perceptif sont affectées par la structure de notre
langue maternelle.






Luigi Riuzzi
Université de Geneve

STRUCTURE DU LANGAGE ET ACQUISITION PU LANGAGE

Universaux linguistigues et limiteg sur la variation

Le cadre conceptuel de référence est celui de la grammaire
générative:; 1l s’agit de construire des modeéeles explicites de la
compéltence linguistigue du locuteur, 1’ensemble des connaissances
linguistiques tacites qui sont & la base de notre capacité de
parler; il s'agit également d'étudier la nature de la faculté du
langage, la capacité cognitive propre de l’espéce qui nous permet
d'apprendre une langue naturelle dés la jeune enfance.

Censidérons, 4’abord, ila question de 1’apprentissage.
L'acquisition de la langue maternelie par le jeune enfant est
rapide et indépendante de tout enseignement explicite. Le systéme
des connaissances linguistigues acquises est trés riche et
fondamentalement uniforme a travers une communauté linguistique,
en dépit d’une expérience fragmentaire et individuellement
variable, Tout cela suggere une forte prédisposition
génétiquement déterminée, comme dans 1'acquisition d'autres
capacités propres de 1l'espéce: 1’apprenant est dquipé a pricri a
chercher certaines généralisations et a en écarter d’autres.

En revanche, les langues humaines différent les unes des autres,
les systémes de connaissance auxquels 1'apprénant aboutit
peuvent, a premiére vue, varier considerablement, et
l’acquisition d’un systéme plutét gu’un autre dépend crucialement
de 1’expérience dans la jeune enfance. 11 y a donc une sorte de
paradoxe qui se pase: comment reconcilier une forte
prédetermination avec la diversité des systémes acguis et le rdle
apparemment décisif de expérience?

Le paradoxe tend & disparaitre dés que )'on étudie précisement la
variation effective des langues. La linguistique comparative
récente montre que les langues ne différent pas arbitrairement,
bien au contraire, elles ont une structure fort uniforme.

A. Il y a, d'abord, des universaux linguistiques, des propriétés
invariantes trés structurdes, Par example, 1’ organisatiocn des
mots en syntagmes se fait fondamentalement de la méme maniere A
travers les langues, quel que soit le dégré de liberté dans
1’ordre des wmots que la langue admet: un syntagme est 1la
projection d'un mot, la téte, gui sélectionne des complements et
des spécificateurs. Aucun autre principe organisateur n'est
envisagé par les svstémes linguistigues humains, parmi l'infinité
des possibilités concevables.

B. deuxisdmement, méme dans les domalnes variables, il v a des
fortes limites sur la variation possible, Considérons 1'ordre
entre le verbe et ses compléments, le cas fondamental de rappvort
téte-complément. Il y a deux types fondamentaux: ou bien le verbe
précede les compléments dans l'ordre basique (comnse en
frangals), ou bhien il suit les compléments {(comme en japonais).
I} n’y a pas de types intermédiaires ot le verbe serait entours
par ses compléments, précedé par certains et suivi par d’autres
{cf. Koopman 1984).

Bref, la linguistique comparative confirme un trés fort taux
d’invariance interlinguistique, L’étude de la structure des
langues eb 1’étude de 1l'acquisition convergent ici, en ce qu’ils

exigent, de fagon complémentaire, une théorie restrictive de




l'invariance et de la variation linguistique possible.

Principes et paramétres de la grammaire universelle. Nous
appelons grammaire universelle un modéle abstrait de 17état
cognitif initial de 1’apprenant, avant toute expérience
linguistigque (abstraction faite des processus de mafuration
eventuellement en Jjeu). Nous pouvons conceptualiser la grammaire
chiverselle comme une structure modulaire, dont les composantes
sont définies par deux objects: les principes et les paramétres.
Les principes définissent 1'invariance. Les paramétres
characterisent i'espace timité de la variation possible.

Apprendre une langue veut dire, dans ce cadre conceptuel, fixer
les paramétres sur la base de 1'expérience, et dériver ainsi une
instantiation gpécifique de la grammaire universelle, la
grammaire d'une langue particuliére (Chomsky 1881). L'acquisition
d’une langue est donc congue comme un processus de séléction, sur
la base de l'expérience, a partir d’'une classe de possibilités
définie et restrainte par la nature méme de notre capacite
cognitive.

Un simple exemple, tiré du module concernant la forme et
L’interprétation des pronoms, permettra d’illustrer le Jjeu
respectif des principes et des paramétres. Tout locuteur du
frangais sais que l’interprétation du.pronom il différe dans les
deux phrases suivantes: (1} Jean espére qu’ [il gagnera]

(2) *%* [11 espére que Jean gagneral en ce gque seulement dans la
premiére le proncem peut se référer & Jean; en général, le
lecuteur peut indiguer clairement si un pronom et une egpression
nominale peuvent &tre coréférentiels {se référer au méme
individu}) ou non, également dans des phrases gu'il n'a jamais
entendu auparavant; en fait, en principe, cette capacité s'étend
4 upe infinité de structures; évidemment, le locuteur possede la
connaissance tacite d'une loi générale régissant 1'interprétation
des pronems, et il 1'appligue automatiquement et inconsciemment
gquand il est confrontéd a une phrase nouvelle contenant un pronom.
Cette connaissance implicite de tout locuteur peut étre
explicitée et exprimée en termes de configurations syntaxigues:
c'est le principe de non-coréférence, qui interdit la coréférence
entre un pronom et un nominal gqui se trouve dans le domaine
syntaxique du pronom, le constituent qui contient immédiatement
le pronom, indigué par les parenthéses en (1)~(21, {cf. Lasnik
1976}, Or, 1le ©principe de non-~coréférence est universel: il
semble qu’ en aucune langue la structure analogue a (2} n’'admet
la coréférence; en outre, les donnés de l'acquisition suggérent
que ce principe n’est pas appris inductivement, par preuve,
erreur, correction, généralisation, ete.: les enfants semblent le
connaifre inconscieomment & priori, pulsque il ast
systématiguement respecté dés que l’apprenant est capable
d'utiliser des structures de la complexité requise (Craln & McKee
1886}, L'universalité de la restriction sur la coréférence et la
modalité de son acquisition, ainsi gue des considérations de
pauvreté du stimulus, suppertent fortement L'hypothise gue le
principe de non-coréférence soit un principe de la grammaire
universelle.

Mais s'il est vrali que notre capacité d’interprétation des
pronoms  est en partie prédéterminée, d'autres aspects de notre
connaissance du systéme pronominal sont certainement déterminés
par 1'expérience. Un cas partinent est le fait qu’en frangais
{comme en anglais =t dans d'autres langues) le pronom sujet ne
peut pas étre omis {* _ gagnera, *___ will win ne sont pas des



phrases bien formées}, tandis gqu'en italien et dans les autres
langues romanes on a cette possibilité {(___vincerd, etc.). Nous
avons affaire ici A4 un paramétre de la grammaire universelle, le
parametre du sujet pul {Rizzi 1982, <¢h. 4, 1990}, une option
grammaticale que certaines langues adoptent, une propriété que
l'enfant apprendra sur la base de son expérience linguistique. Il
est & remarquer gque le pronom nul de 1'italien se comporte comme
le pronom prononcé du frangais par rapport au principe de non-

covéférence: QGianni dice che vincera * dice che Gianni
vincera.
Implications, La théorie des paramétres a créé un cadre de

référence unifiant oU peuvent étre integrés plusieurs secteurs
traditionnels de la recherche linguistique et psycholinguistique,

Le premier «cas concerne les dtudes typologigues. La typolaogie

linguistique montre que les propriétés variables a travers les

langues ne varient pas arbitrairement les unes par rapport aux

autres; elles tendent a s'organiser en correlations
systématiques. Par exemple, les langues qui n'admettent pas des

sujets phonétiquement nuls (#___ viendra) n'admettent pas non

plus 1’inversion libre du sujet (*__viendra Jeant}, ni

l'extraction du sujet d’une phrase subordonnée A travers le

complémenteur (*Qui crois-tu gque ___ viendra?), tandis que les

langues a sujet nul admettent ces trois possibilités {par ex. en

italien: ___ verra, ___ verrd Gianni, Chi credi che ____ verra?).

I.’approche paramétrique permet, dans certains cas, d’expliquer de

telles correlations. Les paramétres de la grammaire universelle

peuvent étre conceptualisés comme les différences irreductibles

entre les systémes grammaticaux particuliers. Ces différences

irreductibles intéragissent avec la structure deductive constante

de la grammaire universelle; le résultat d’une telle intéraction
est de multiplier les effets observables d’une seule bifurcation

primitive. On peut suivre ce chemin 4 1l'envers, ef ramener
plusisurs differences observables A une seule différence

primitive, la fixation d’un paramétre {Kayne 13984 ch. 5, Pallock
13891},

Dans le cas du paramétre du sujet nul, il parait possible de
relier ultérieurement, d'une fagon complexe, la différence entre
les deux types de langue A la pauvreté relative du paradigme
flexionnel du frangais par rapport a l'italien. La pertinence de
La richesse flexionnelle est confirmée par des données
diachroniques, par exemple par le développement des langues
scandinaves. Platzack{1987) a montré que les langues scandinaves
continentales ont perdu 1'option du sujet nul {et les autres
proprietés "italiennes") dans le courant du XVIT siécle, en
concomitance avec la perte de la morphologie d’accord verbe-
sujet. En général, 1’approche paramétrique prend des risgues
prédictifs important (et a donc une réelle potentialité
explicative) par rapport au ghangement linguistique. Quand 1la

propriété directement lide & une valeur d'un aramétre change
]

dans 1’histoire d'upe langue, on prédit gque, au bout d’une
periode d'instabilité, la langue en gquestion devra perdre toutes
les propriétés gouvernées par ce méme paramétre abstrait (ou bien
que ces propriétés devront perdre un statut entisrement
productif, et se cristalliseront SUr certains niveaux
stylistiques spécliaux, etc.). On peut ainsi rendre compte de

certaines restructurations rapides et radicales des systéme
linguistigques, parfois aApras des longues périodes de



stabilité {Roberts 1985),.

Un troisigme secteur, qui nous raméne aux implications
cognitives, est constitué par la psvcholingujstigue du
développement. On sait gque l'acquisition du langage chez 1l'enfant
ne procéde pas par une progression constante, mais par sauts™:
des périodes ol le systéme acquis est relativement stable se
terminent par des restructurations abruptes, sulvies par d’autres
periodes de stabilité, etc. Or, il a été proposé que certaines de
ces restructurations pourraient #tre ramenées a la refixation de
certains paramétres. Le paramétre du sujet nul est encore
pertinent ici. L'enfant qui apprend le frangais, l'anglais, etc,
passe & travers une phase,  vers 1'age de deux ans, ou il omet
librement les sujets (want more milk, est pas couteau, etc.).
Hyams{(1987) a proposé gue cette phase représente la méme option
grammaticale en jeu en italien, espagnol, etc. L'apprenant
passerait done toujours par une phase initiale "italienne", qui
representerait la valeur non-marguée du param&tre du sujet nul,
et qui serait ensuite abandonnée si elle entre en contradiction
aver l'expérience.. :

Cette approche a déclenché un débat important et déterminé une
nouvelle phase .de  collaboration étroite entre linguistigue
théorique et psycholinguistigue du développement. Il faut retenir
de 1'hypothese originale de Hyams 1’'idée que l'omission des
syjets chesz 17apprenant manifeste une véritable option
grammaticale; il paralt par contre peu probable qu'il s’agisse de
la méme option en Jjeu en italien et espagnol "adultes” pour les
rajisons suivantes:

1. on trouve la phase du sujet nul dans l'apprentissage de toutes
les langues, quelle que scoit la richesse morphologique du systéme
{et & wun moment du développement ot l'enfant est déja capable

d'analyser «certaines propriéiés morphologiques raffinées; cf.
Deprez et Pierce 19980}, :

2. Les sujets nuls tendent a ne pas se manifester dans les
questions ot 1'élément intérreogatif a été anteposé {p. ex., dans
1'apprentissage de 1'anglais on trouve fréquemment ____  eat{ing)
pizza, mais trés rarement What ___ eat{ing)?: Valian{1990}.

3. Les sujets nuls n'apparaissent jamais dans leg premiéres
subordonnées (p.ex:, __ know where I go, Roeper et Weissenborn

(in press}.

Ces propriété rendent ce cas trég différent du sujet nul des
langues romanes, et trés semblable au sujet nul familier des
langues germanigues (par exemple en allemand, suédoeis, etc.:
(Ich) habe es gestern gekauft), qui est aussi limité a la
position 1initiale absolue, et indépendant de la richesse
morphologique, Admettons gue ce "Sujet Nul de la Racine" {SNR) ne
sait légitimé que dans le spécificateur de la racine, la
catégorie qui domine la structure phrasale compléte. On peut
alors faire la conjecture gue le SNR est possible dans une phase
de l'apprentissage oi 1’'apprenant n'a pas encore maitriseé le
complémenteur et sa projection, et ot la projection de la
flexion, IP, est donc la racine. Cette option reste disponible
dans la phase adulte des seules langues ofi le spécificateur de la
racine {généralement la projection du complémenteur, CP} peut
étre une pesitions argumentale, et donc un hote adéquat pour le
SNR, C'est le cas, par exemple, dans les langues "a V2", les
langues germanigques contempotraines sauf l’anglais.

L'analyse du sujet nul enfantin est importante pour 1a
conceptual isation de la fixation des parametres. Doit~on



concevoir cette opération comme un processus quasi-instantané,
gue trés peux de donnés suffisent 4 déclencher? O bien doit-on
penser A la fixation des paramétres comme & une operation
inférentielle complexe, qgui exige un temps relativement long et
1’accés a des donnés relativement denses et structurés? S’il n’'y

a pas de refixation des paramétres, la premiére approche est
confortée, et 1’idéalisation classigue de l'acquisition

instantanée (Chomsky 1965) regoit une légitimation surprenante de
1'étude du développement.
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Theories of Language Acquisition

Annette Karmiloff-Smith
Medical Research Council
Cognitive Development Unit, London

Theories of language - acquisition. can be divided into two
categories:  those which presuppose domain-neatral structures and
processes, and those which posit domain specificity, i.e. the operation
of a specifically linguistic module.

The domain-neuiral approach to language acquisition holds
that language is dependent on non-linguistic cognitive structures or
on the socio-cultural paradigm of human interactional patierns.
More recently, the connectionist paradigm (massively parallel sub-
symbolic processing yielding rule-like performance without
renresentational of rules) is growing in popularity with a oumber of
developmental psycholinguists who deny domain specificity.
Although the cognitive, social and connectionist views differ
substantially at one level, they are similar at another in that all see
language as a special case of domain-neutral structures and
processes.

At least four general facts can be called apon to challenge the
domain-neutral stance:
1.  Whereas general problem-solving abilities increase with age,
there is a sensitive period for language acquisition. The capacity to
acquire one or several languages as a native speaker 1§ at its peak
early In development (between infancy and puberty) after which it
dramatically declines,
2.  There are no formal non-linguistic correlates of universal
linguistic principles. No amount of Piagetian-inspired appeals to
precursors of linguistic recursivity existing in infants’ reiterated
sucking schemes, or to natural order of events in the world reflecting
word order, can account for linguistic principles such as subjacency
which children never violate. Research has clearly demonstrated
that the language-learning child is sensitive to linguistic structure-




dependent order of noun phrases and verb phrases, not merely to
domain-neutral serial order of sounds mapped ounto objects and
events.

3. The linguistic input is open to an infinite number of inductions.
Were domain-neutral generalizations operative in language
acquisition, then numerous inappropriate inductions would be made
by the child. But they are not. Domain-specific linguistic constraints
operate on the inductions that children do and do not make.

4. The Piagetian and most other domain-neutral cognitive accounts
of language acquisition would predict that cognitive retardation must
necessarily result in linguistic retardation. Such predictions turn out
to be wrong, since studies of certain children with internal
hydrocephaly and spina bifida, as well as those with William's
Syndrome (le syndrome de Beuren) show that complex syntax and
lexico-morphology (correct .grammar, ecloguent vocabularly,
appropriate pragmatics, etc.) can coexist with very severe general
cognitive retardation. Moreover, neuropsychological data on adult
brain damage shows that aspects of language can be selectively
impaired or selectively spared, again suggesting that language is not
part of domain-neutral cognition.

Thus, the evidence seems to support domain-specific over
domain-neutral structures and processes underlying language
acquisition. In other words, linguistic universals do not reduce to
cognitive universals.

Theories that fall under the domain-specific view are in the
main nativist accounts that posit that the neonate possesses a
number of linguistically-relevant structures and processes from the
outset. It is still an open question as to whether the innate linguistic
specification is completely detailed at birth and a process of selection
merely fixes brain circuits according to the particularities of the
child's native tongue (selection of pathways being lost after puberty),
or whether a skeletal outline of linguistically-relevant structures
guides the child's attention to linguistic input and a more active
process of subsequent learning is involved. Whichever turns out 1o
be correct, there is no doubt that the human infant is attentive to
specific features of linguistic input from early on. Jacques Mehler's
paper, which precedes mine, will deal with this early stage in detail.

Those who accept the nativist stance opt in the main for the



Chomskyan view of universal grammar, although the arguments in
this paper would remain substantially unchanged should one prefer
lexical-functional grammars or one involving universal implicatures.
Whichever innately specified linguistic structures one opts for, a
language - acquisition theory still has to explain how the infant
segments the speech stream of her native tongue into meaningful
linguistic units, how she analyzes the world into objects and events
relevant to linguistic encoding, and how she cracks the problem of
the syntactic and semantic mappings between these two levels. The
domain-specific account claims that this could not be done without
specifically linguistic constraints guiding the child's processing of
proprietary inputs.

This paper will not focus on the segmentation problem since
‘Jacques Meler's paper will cover this important aspect of how the
infant stores linguistically-relevant representations on which the
subsequent mapping can operate, Here, I will concentrate on the
types of semantic and syntactic constraints which guide the child’s
hypotheses during early language acquisition, as well as touch on
some important aspects of subsequent language development as
children start to build theories about language, i.e. become little
grammarians in their own right. '

Language acquisition theorists have proposed two important
processes by which children build ap their knowledge of their native
tongue: semantic bootstrapping (the use of semantics to work out
the syntax) and syntactic boostrapping (the use of syntax to work out
semantics). Semantic bootstrapping involves word-to-world
mappings, i.e. observational learning during which the child looks
for evidence in the world of the use of -particular meanings encoded
in words. By contrast, Syntactic bootstrapping involves sentence-to-
world mappings in which the child focuses on the design of the
intralinguistic system itself, e¢.g. the subcategorization structures such
as’ number of arguments in near synonymous verbs such as look/see,
drop/fall.  New methodologies using cross-modal mapping have
demonstrated how early these capacities are in place. It will be
argued- that neither learning process alone would enable the child to
acquire its native tongue, ‘but that a contribution from hoth syntactic
and semantic bootstrapping, together with the specifically linguistic
innate constraints, enables the infant to become a fluent-speaking
child.



The acquisition of a complex langnage takes place
spontaneously, effortlessly and rapidly in all normal children and
even in some otherwise very retarded children. By the time the
child is 3 or 4 years, she speaks and understands relatively fluently.
But children go beyond fluent output and efficient communicative
strategies. As Gleitman, Gleitman and Shipley eloquently stated:

“Young children know something about language :

that the spider does not know about web-weaving”.

So language acquisition theories focusing solely on the earty period
do not account for the following type of data from a 4 year old:

Child:  "What's that?” :

Adult: "A typewriter”

Child: "No, you're the typerwriter, that a typewrite”

(equivalent, using a different French word: "non, c'est toi la trongonneuse, ¢a clest

une. trongonne')

Why does the young child not simply accept the word supplied by
the adult? Why does she bother to work out that the formal function
of the suffix "-er" is agentive? This simple example is typical of
much of subsequent language acquisition, Children build theories
about language as a system and our theories of their acquisition must
include an explanation of this also.

Whilst supporting the domain-specific view of initial language
acquisition, 1 shall conclude the paper by claiming that a domain-
neutral process of representational redescription (highly constrained
by the domain-specific structures of the representations over which
it operates in any particular domain), allows the child to extract
knowledge embedded in linguistic procedures for the production and
perception of language and rerepresent that knowledge im a data
structure. It is on the basis of the new representations that the
child’s theory about the linguistic system is built. A domain specific
approach offers the best account of the early stages of language
acquisition but ultimately some, but not all, of the child’s k'nowledge
about language can be brought into representational relationships
with other aspects of cognition, If connectionist models are to
capture any aspect of language acquisition, they will need to
incorporate prespecified linguistic constraints and -will have to be
supplemented by second order connectionist systems or by classical
symbolic systems to account for subsequent development.



Universaux du langage et diversité des langues.
¥ Pollock Unsversite Repnes [ GDOR 120 CNRS.

Les quatre questions suivantes définissent un programme de recherches pour
les etudes sur le langage:

(1) Commenti caractériser de facon totalement explicile le savoir linguistigue
des locuteurs adulites. leur "langue interne” (LIJ.

(2} Comment LI se développe-t-elle chez les locuteurs?

{3) Comment LI est-eile mise en euvre dans la pratique {angagiére effective des
locuteurs?

{4) Quels sont les mecanismes physiques et neurologiques sur fesquels reposent
LI et sa mise en ceuvre?

Résolument mentaliste. ce programme est poursuivi depuis irente cing ans par

une braache importante de la linguistique dans un grand nombre de pays!. Si on
tente de repondre 4 ces questions. on sinterroge sur un sevesr donc une réalité psy-
chologique et, donc, si oa refuse le dualisme, biologique. Repondre 4 (1) c'est tenter de
caracteriser abstraitement un état de notre cerveau ' la linguistique, congue comme
une réponse A (1), est une branche de la psychologie cognitive. Cela ne veut pas dire
qu'en matiére de langage il faille ignorer d'autres domaines ou qu'il soit impossible de
traiter rationneilement de ses aspects sociologiques, par exemple. Il suffit qu'il soit
cancéde que (13, (2).{3) et (4) définisseat conjointement un objet d'étude licite

Parmi elles on pourrait a priori souhaiter privilégier (4). Des problémes
éthiques, techniques et theariques rendent ce choix difficile L'ethique interdit les ex-
perimentations dangereuses sur I'homme. Malgrée cela il est possible d'étudier
I'audition et 12 vision humaines de facon directe parce qu on expérimente sur lesani-
maux en ces matidres et qu'ils partagent ces facultés avec 'homme. Mais il n'existe pas
d'autre espéce capabie de langage --s'it y en avazit on les tiendrail prohablement pour
“humaines” éthiquement-- donc nous ne pouvons procédec ainsi pour répondre 2 (4).
Dans l'efat actuel de la technologie il fant donc se satisfaire de I'expérimentation
“naturelle’ que constituent pathologies et traumatismes, ce qui ralentit fa progression
des connaissances. De plus, 2 moins da disposer dune théorie capable de répondre 2
(1), il est difficile de savoir ce qu'il faut tenter d'isoler en (4). Fournir des réponses a
{11 semble donc constituer avjourd hui un domaine d'étude central: cela ne veul pas
dire, bien entendu, que {a linguistique puisse se passer des neurosciences.

Repondre a (1) est la tiche spécifique (d'une des branches) de Ia linguistique
Cette discipline traite donc 3 un niveav fonctionnel abstrait de réalités biologiques
auxquelles elle n'a pas accés de premiére main. Cétait 14 le fot de ceriaines sciences
expérimentales au siécle dernier: de nombreuses entités isolées alors en biclogie ou en
chimie, comme les molécules ou les génes, n'avaient pas de corrélats physiques identi-
fies. Elles étajent néanmoins développées avec succés pour des raisons internes. [i n'y
a pas de raisons de penser que I'entreprise sera moins fructuense en linguistique Par
ailleurs (1) est premier par rapport 4 (3). puisque la production et {a reconnaissance
de la parole dependent d'un savoir linguistique il semble judicieux de §'interroger sur
fa caractérisation de ce savoir pour pouvoir apporter des réponses 3 {(3). Cela ne veut
pas dire qu'il soit impossible de construire des "parsers’ dés maintenant. par exemple.
mais seulement que nous aurons d'autant plus de chances de parvenir & un modele
psvchologiquement réaliste de la production/recennaissance de la parole que nous
disposerons de réponses assurées a {1).

Un examen rapide suffit 4 montrer que toute caractérisation de (11 est compiexe
gt subtile. Chaque locuteur comprend et produit des phrases qu'il n'a jamais entendues
auparavani; les lecuteurs ne traitent pas les phrases de leur langue comme de simples
suites juxtaposées: ils leur assignent des catégories et des structures complezes, re-
sponsables parfois d'ambiguités (¢f Marie a frappe I'homme avec un parapluiel

Yoir par exempte Chomsky (1986), {1990). Potlock et Obenauer {1990].



Chaque locuteur effectue des computations mentales sur les suiles qui dépendent des
structures qu'il leur assigne {cf. par exemple la non ambiguté de Clest Fhomme que
Marie a frappé avec un parapluie. de Cest I'homme avec un parapluie que Marie 2
frappé, ot de C'est avec un_parapluie que Marie a frappé I'homme) leur attribue des
statuts différents allant du bien formé & ['inacceptable (noté "*"} en passant par le
douteux ("7"). Comparez quelle voituge dit:il aveir réparée? comment dil-il avoir ré-
paré la voiture?, ?quelle voiture ne sait-il comment réparer. *Commeat ge sait-il
guelle voiture reparer; chaque locuteur discerne les relations de coreference possi-
bles entre expressions référentielles: tout francophone sait par exemple que if el

Pierce dans [l croit que Pjerre est parti ne peuvent pas désigner la méme personne
mais que cela est possible dans Le fait que Marie croit qu'il est parti trouble Pierre.
Toute reponse 4 (1) est donc une eatreprise non triviale mettant en jeuy des "modules”
distincts. en partie spécifiques. natamment la syntaxe. la semantique. la morpholiogie.
la phonologie etc. C'est la tache du linguiste que de formuler les reégles et les principes
capables d'expliquer les differents aspects du savoir linguistique. manifestes par ex-
emple par les intuitions des locuteurs francophones rapportées plus haut, Les descrip-
tions précises ( = grammaires génerauves ') qui y parviennent fournissent une car-
actérisation vraie mais abstraite de ['esprit/cerveau des locuteurs.

- La tache du linguiste acquiert une portee pius grande lorsqu'il tente. avec les
psychalogues de 'apprentissage. de répondre a (2). Ea effet, le savoir linguistique
partage par les locuteurs. la LI que le linguiste decrit, ne fait souvent l'objet d'aucun
apprentissage; cela est vrai par exemple des faits frangais notés plus hauvt que les
grammaires scolaires ignorent et qui ne font {'objet d'aucune correction des familles
ou de I'école; ce savoir semble "croitre” en chacun de nous sans efforts, parfois méme
sans que nouS n'ayons 4 étre exposes aux faits qui le manifestent. En fast on peut
soutenir que seuls des aspects secondaires du francais (du japonais ou du swahili) font
I'objet d'un veritable apprentissage. impliquant répetitions et corrections. Cela semble
caractériser toutes les langues: saul trauvmatismes et pathologies, {'acquisition de sa
tangue materneile se fait chez tout homme rapidement. sans efforts et inconsciem-
ment. C'est pourquoi la terminelogie souvent utilisée dans les réponses spontanées 2
(2) est trompeuse: | apprenussage " de leur langue maternelle n'est pas quelque chose
que font les enfants mais qui leur acrive. En bref, pour bon nombre de linguistes et de
psychologues travaillant daps le programme de recherches defini plus haut. la LI des
hommes se developpe chez sux 2 la fagon dont croissent les erganes physiques carac-
teristiques de notre espeéce: I'environnement leur fournit les facteurs nutritionnels.
affectifs etc. indispensables au déclenchement de la croissance mais ils ne sont pas
responsables de {'etat final qui en resulte.

$'il en va ainsi ¢'est que les hommes sont définis par une "faculte de langage”
ou "Grammaire Universelle” (GU) raffineée qui est propre & leur (seule) espece et qu'ils
partagent donc tous pour des raisons biologiques. Si GU fait partie de notre patrimoine
genetique on comprend pourquoi le savoir linguistique est sous-determine par les
faits sur lesquels il repose : “apprendre” une langue c’est donner l'occasion 2 a fac-
ulte de langage de déplover sa richesse et sa complexite, C'est pourquoi LI "croit” chez
tout homme, quelle que soil sa communauté linguistique, sans véritable apprentissage:
parce qu'elle laisse peu de choix aux locuteurs. [a faculte de langage predetermine
largement les propriétésde LI

Dans cette conception. fa linguistique est au centre dinterrogations seculaires
sur [a nature humaine puisqu'elle tente de caractériser un trait distinctif de notre es-
pece. Ja facults de langage et les LI qu'elle rend possible chez chacun de ses membres.

De la diversité des langues.

Puisqu'ils ne font l'ebjet d'aucun apprentissage réel, on soutiendra que les fails
francais notes plus haut reflétent des propriétés universelles de la faculte de langage.
Mais s'if en va ainsi il faut résoudre le paradoxe suivant : si le lien entre [a faculié de
langage et le francais est si direct, comment peut-elle autoriser ausss des langues
aussi dissemblables que le chinois, le finlandais cu le gallois? Pourquet & lintérieur
méme de la famille des langues indo-européennes, par exemple, apparaissent tant de



variations dans des domaines syniaxiques semblables? Pourquoi par exemple |'ordre
des pronoms clitiques (lg, me, se etc. en frangais) dans les différentes langues

romanes change-t-il si notablement?? Pourquoi I'anglais a-t-il développé un aux-
iliaire de {'interrogation, de 1a négation et de 'emphase, do, dont il se passait fost bien
jusqu'a 'époque élisabéthaine et dont les autres langues germaniques continuent de
se passer? En bref. si les proprietés principales de ['"apprentissage” de LI imposent
que GU soit & I'ceyvre dans le détail du fonctionnement individue!l de chaque langue. la
trés grande variabilité des langues semble s'y opposer.

Les recherches en syntaxe comparée menées depuis quinze ans sur un nombre
imporiant de langues tentent de résoudre ce paradoxe. Elles ont toutes pour perspec-
tive la mise 4 jour de paraméires abstralls de variations capables d'expliquer 4 /2 foss
la tres grande spécificité de la faculte de langage ef sa labilité. La tension que nous
venons de noter entre {'extréme variabilite des langues et I'existence de propriétés
universelles dans chacune dentre elles disparait largement si on cesse d'accepter
Féquation courante entre l'universel et le général : il est possible que peu de pro-
priétés de surface des langues soient effectivement générales. Cela n'entraine pas
'inexistence de riches universaux linguistiques si ceux-ci manifestent leurs effets
daps des constructions spécifiques 2 une langue ou 3 une familie de langues.

Pour s'en convaiacre considérons les exemples (5):

{(5) a Qui as-tu abordé?
b Comment as-tu abordé Jean?
¢ Qui penses-tu aborder?
d Qui penses-tu que tu aborderas?
e Comment penses-tu aborder Jean?
f Comment penses-tu que tu aborderas Jean?
g Qui ne sais-tu pas comment aborder?
h 7 Qui ne sais-tu pas comment tu aborderas?
i *Comment ne sais-tu pas qui aborder?
j *Comment ne sais-wy pas qui tu aborderas?

Le francais est une des nombreuses langues do monde qui permetient a forma-
tion de questions par le déplacement de syntagmes interrogatifs en téte de phrase.
D'autres, comme e chinois ou le japonais, ne peuvent effectuer un tel déplacement.
D'autres encore, comme l'anglais, nen seulement peuvent, mais encore do/vensds-
placer les syntagmes interrogatifs. ce qui n'est pas le cas en [rancais. Les interroga-
tives du type (5) ne sont donc nullement "générales” 4 travers les langues, ni méme
les seules possibles en francais. Pourtant elles ont des propriétés remarquables. (5¢. d.
e, f) illustrent le fait que le déplacement d'un interrogatif a un domaine étendu ; il ast
licite de l'extraire de sa propesition. En fait on peut les déplacer. qu'ils soient argu-
ments --qui-- ou circonstants --comment--, par dessus un nombre quefcenque de sub-
ordonnées intermediaires : des phrases comme Qui crois-tu gue fean pense que Marie

suppose que tu abacderas? et Comment ¢rois-tu que Pierre pense que Mag'ie' Sugges_e__
que tu asabordé Jean? sont bien formees, malgré leur complexité. Ce déplacement est

meme licite, avec quelques variations dans ['acceptabilité relative du résultat, 4 parctir
d'une subordonnée interrogative, ainsi que I'illustrent (5g) et (5h).

On s'attendrait donc & ce que les locuteurs généralisent ce schéma et accepient -
les ¢noncés (5i) et (5)). Il n'en est rien : si (5g) est parfait (5i) est excly; (Sh) est -
marginalement acceptable mais (5§) est otalement exclu, Or ces faits négatifs ne font
I'objet d'aucun apprentissage: ils ne sont méme jamais décrits dans les grammaires
scolaires et ne senl donc soumis ni 4 correction ni a enseignement. Pourtant accord
est ici général chez les francophones. On en conclut, conjecturalement mais ra-
tionnellement, que des faits de ce type sont le reflet des propriétés méme de GU, con-

2¢1. Rouveret {1989), Kayne (1989).



aues et formalisées dans {a littérature technique de la linguistique généralive sous le
nom de "principe de la sous-jacence” et “principe des catégories vides"3.

On constate donc que les questions en frangais, dont la syntaxe n'est pas
genérale, mettent en euvre des propriétés universelles. Cela est vral parce que /es
aafversaux de 12 linguistique seat des hypotheéses explicalives destinées & rendre
compte des sauts (aductifs que ne font jamais les ocuteurs ot dos gspects de leur savolr
lingurstique qus ne font ! ob;ez daucun apprenlissage

Contrairement & ce qu'on croit parfois, on peut donc soutenir qu'il est md15—
pensable de postuter U'existence d'universaux sur 1a base de 1'étude d'une seule langue
(ici le frangais). Ils sont donc nécessairement conjecturaux --mais réels-- et une des
taches du linguiste est de veérifier, par 'étude détalklée d'autres fangues, que leur de-
scription ne nécessite pas qu'on les amende ou quon les abandonne.

C'est dans le cadre de cette investigation comparative qu'une découverte im-
portante a ét8 faite. 0n a mis a jour l'étendue considérable de la wvarmiwa dun
grand nombre de différences apparemment sans liens satre les langues. L'exemple du
parameétre du sujet nul, développé ici-méme par L. Rizzi, est parfantd. Comme il le
montre, on peut faire découler de la richesse morphologique de la flexion verbale et
des propriétés de GU I'existence de phrases sans sujet, de phrases affirmatives a rejet
du sujet, et de constructions interrogatives ol ua pronom interrogatif sujet estde-
placé par deld un subordonnant lexical. Lacovariation fondamentale de tes propriéiés
n'est pas une propriété typologique des seules langues romanes {(sauf le francais): les
langues scandinaves ont perdu leur richesse flexionnelle au cours des six derniers

siecles.S Ftant donné le paramétre du sujet nul, on s'attend donc, toutes choses égales
par ailleurs, & ce que (a) les vieilles langues st les langues scandinaves qui n'ont pas
subi cette évolution, comme 'islandais, exhibent les fonctionnements syntaxiques qui
y sont typiquement associés et (b) que tes comportements corrélés disparaissent en
méme temps que se perdent les distinctions flexionanelles. Christer Plalzack 3 montré
gu'il en atlait bien ainsi. Selon ses releves statistiques (cf. Platzack (1987)) le suédnisa
perdu en méme temps (au courant du XVile sidcle) ses explétifs nuls, ses constructions
a rejet du sujst, ses constructions interrngatives ol un sujet interrogatif est extrait
d'une position adjacents au subordonnant at (= que) ®

Les langues semblent don¢ aveir un choix abstrait fondamental 4 faire: si les
propriétés morphologiques de leur flexion verbale sont “riches”. GU a pour effer de
rendre licite tout un ensembie de constructions qui restent inaccessibles 4 celles qui
n'ont pas ce type de flexion. Un grand nombre de comportements syntaxiques dif-
ferents entre des langues pourtant proches résulte donc de l'interaction des pro-
priétes de GU et du choix d'une des deux valeurs possibles d'un parameétre de variation
qu'on peut décrire informellement comme (z Flexion verbale richel La littérature
contient de nombreux autres cas de covariations inattendues régissant 1a syntage de la
négation, de l'adverbe, de l'interrogation dans les langues romanes, germaniques et
scandinaves’, _

L'interét de cette decouverte est patent: on parvient a eclairer des fatis en
montrant qu'en deépit de leur apparente singularité ils sont corrélés A d'autres. En un

3¢r. Chomsky (1986), Kayne {1984), Rizzi {1990} et références citées.

4Cf. aussi Rizzi (1982, chapitre 4}, parmi de nombreux autres textes.

SLes distinctions de personne disparaissent en suédois av quatorzigme siécle, 4 partir de 1350 en
Danois. Les distinctions singulier pluriel, qui sont déterminantes pour Je paradigme du sujet nyl,
sont morphologiquement perdues au cours du |7e sitcle. bien que [orthographe suédoise ait
conservé artificiellement les distinctions singulier ve pluriel jusqu'au 20 sidcle (cf. Platzack
(1987} et les rélérences citées),

611 existe selon Platzack (1987) d'autres faits corrélés 2 1a richesse {lexionnelle dans les langues
seandinaves, par exemple leg phrases avec Un sujet ay ¢as oblique {datif) ou des verbes auxiliaires
suivis par des infinitives munies de Ia marque équivalant au {o anglais {ad, att etc.). Son travail
mentre que ces constructions disparaissent également au (7e siécie, comme on §'y attendrait,

7¢t. Platzack &1 Holmberg {1989). Betfetti {1990), Pollock (1989}, Chomsky (1989), parmi d'autres.



sens plus interessant on les explique veritablement en les faisant decouler comme une
conséquence obligée des proprietés de GU et des parametres de variation qu'elle au-
torise. Il est alors tentant de faire des cas de covariation de ce type l'archéetype meme
de la variabilité linguistique : on peut la tenir, conjecturalement, pour épiphénome-
nale et supposer que, modulo une petite frange de résidus historiques et d'emprunts,
elle résulte toujours du cheix d'une valeur d'un nombre restreint de parametres dont
des effets sont tovjours presents dans les faits primaires auquel tout enfant est expose
lorsqu'il "apprend” sa langue.

Si cette approche va dans la bonne direction nous tenons une solution a la ten-
sion qui existe entre la nécessité de postuler une riche grammaire universelle et celle
de rendre compte de la variabilité linguistique. Nous ['énoncerons sous forme para-
doxale comme suit: ¢est précisément parce que fa faculte de [angage est ricke que le
choixr dune valeur dun parametre plutot gue [autre a de lrés nombreuses con-
séguences correfdes: l'extréme variabilité des langues naturefles, Babel loin de
s opposer d Iz richesse des universaux linguistiques est fa preuve de cetle richesse.

Cette facon de concevoir la refation entre diversité des langues et universaux a
des implications non triviales pour 'étude expérimentale de 'apprentissage. S'if est
vrai quacquerir sa langue maternelle ¢'est fixer la valeur des paramétres de variation
de GU on s'attend 4 ce qu'apparaissent ensemble les constructions qui dépendent d'un
méme parametre, Des confirmations intéressantes a cette idée ont été appories
récemment: ainsi par exemple Clahsen (1985). Lundin & Plaizack (1988) ont montre
qu'il existe une corrélation entre 'acquisition de la flexion finie, des subordonnées, de
l'ordre de la négation. des adverbes et du verbe dans les principales et les subor-
données en allemand et en suédois. Celte correfation est predite par le parameire re-
spongable du fait que le verbe apparait tovjours en seconde position des principales
dans les [angues germaniques.

D'autre implications plus surprenantes commencent a etra explorees la syn-
taxe de questions comme (§) est régie par des modules de GU qui ont pour conséquence
qu'il existe tuipurs, malgré les apparences. une dépendance "locale” entre ['inter-
rogatif et sa position source (= la place occupée par Pierre dans (7))

(6) Qui penses-tu que tu aborderas ?
{7) Penses-tu que tu aborderas Pierre?

Cotte localite semble ne pas exister en (6) puisque quj ot la place occupee par
Pierre ne sont pas contenus dans fa méme proposition, Pourtant on a de bons argu-
ments pour supposer qu'elle existe en dépit des apparences: qui transite dans son
déplacement par la position du subordonpant que, ce qui contribue & assurer fa
dépendance locale requise par GU. Or Crain & Thornton, dans une etude encore non

publieed, ont relevé dans la production d'enfants anglophones des interrogatives
comme (8}, qui manifestent ouvertement e processus invisible postulé en (6} :

{8)a What do you think what Cookie Monster eats?
b How do you think how you put this wheel back together?
¢ Whao do you think who i3 hiding in the box?

(8) sont mal formées en anglais "adulte” et ne font donc pas partie des discours
que les enfants entendent. Sous une analyse plausible, (8¢) est I'équivalent mot-&-mot
de (9) en Francais et {'accord entre interrogatifs et subordonnants de (8a, b} est car-
actéristigue de nombreuses langues dont I'irfandais?.

(9) Qui ¢rois-tu qui est caché dans fa boite

8¢t Crain & Thornton {1990}
ISur (9) of. Rizzi (1990) e1 les references citées. Sur t'irfandais ¢f. McCloskey (1978).



Ainsi (8) rendent manifestes des progriétés abstraites de GU que les linguistes
postulent pour des raisons internes. Elles montreat que {'enfant a 2 sa disposition un
grand nombre des mécanismes syntaxiques et morphologiques qui caractérisent les
questions dans les langues, Elles apportent un soutien intéressant 4 I'idée qu'en syn-
taxe, comme en phonologie,!¥ apprendre une langue c'est "oublier” toutes les autres.
Elles éclairent d'un jour nouveau Ja question de la typologie linguistique. '

Ces résultats sur la relation entre universaux linguistiques, diversité des
langues et apprentissage, méme encore conjecturaux, semblent d'une porite intel-
lectuelle non triviale. Il faut les mettre 4 l'épreuve d'un nombre toujours plus grand
de langues {internes), fournir une théorie générale des variations paramétriques que
la faculte de langage autorise, mettre ces parameétres & 'épreuve de l'apprentissage et
tenter de les utiliser pour mener 'investigation des questions (3) et (4) avec les
biologistes et les informaticiens. 1l serait souhaitable que, sins exclure d'autres ap-
proches, ces recherches puissent aussi se mener en France dans de bonaes conditions
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tes relations entre lexpérimentation ot la théorie dang l'étude du langage

John C. Marshall {University of Oxford)

The construction of an adeqﬁate {and truly explanatory} theory of
language will of necessity involve multidisciplinéry co~operation. In the
first place, vonstraints upoﬁ'modeliing arise from four sources: a) the
structure of language ltself, as explicated in gramm&tical theory (Chomsky,
1981); b) the compatibility of linguistic theory with the eupirical parameters
of language acquisition {Roeper and Hilliéms, 1987}, c) the conpatibility of
both of the above wzth fo:mal models of the perception (Liberman, 1982},
cowprehension and production {Garrett, 1980} of llngulstlc form; and tlnally,
d} all of the above must be consistent with what is known of the biological
foundations of language (Caplan, 1988}, including the data of acquired
{Marshall, 1986} &ﬁd developmental pathology {Yamada, 1930}.

In the secand place, the distinction between universal and specific
srammar points fo the necessity of a)} comparing and contrasting acquisition
processes across a wide variety of languages with {superflicialily} diztinct
stpuctures (Slohin, 19823, b) comparing and conlrassting general and language-
specific processing mechanisms and strategies {MacWhinney and Bates, 19821},
and ¢) comparing and contrasling the interactiouns batween brain-damage and
aniversal versus specific features of language {Menn and Obler, 1990).

The challienge For the next decade (or century)} 1s to ensure that all
these arecas do indeed inter-relste; the danger is that experimentation will
fragment into domains dictated by technique and methodology rather VLhan
explanatory theory. ’'Modularity’ wmeans articulating nature at its joints; it
does not mean the insularily of any particular discipline, technique, or

languagce.
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RECONNAISSANCE et SYNTHESE AUTOMATIQUE DE LA PAROLE

Christel SORIN
Responsable du Département Recherches en Communication par la Parole
Centre National d’Etudes des Télécommunications
22301 LANNION

Construire des systémes capables de "décoder” et de produire des messages
parlés visant & faciliter la communication homme-machine et/ou 34 en étendre les
champs d’usage, tel est a priori le but des études en reconnaissance et synthése
automatique de la parole. Jusqu’a récemment, essentiel des travaux réalisés dans ce
domaine, au sein des laboratoires d’électronique et d'informatique (presque tfoujours
avec la participation de phonéticiens), reposait sur hypothese implicite que, parmi les
facultés dont 1l faut doter une machine pour pouvoir communiquer avec elle par la
parole, les facultés de "parler” et de "reconnaitre” la parole pouvaient étre considérées
comme des facultés autonomes, -indépendantes de la tiche. La prise en compte
insuffisante de la dimension téléologique de Pactivité "parole" nous semble Etre
aujourd’hui un des points d’achoppement majeurs du développement de ces techniques.
La reconnaissance et la synthése de la parole ne peuvent plus étre considérées comme
des processus élémentaires destinés 2 modifier les représentations existantes
(texte parole, parole texte) mais doivent &tre vues comme des maillons de
systémes complets de communication homme-machine par la parole. Les tentatives
récentes d'utilisation de ces technologies vocales dans des services réels en fournissent
la preuve évidente : les contraintes actuellement imposées aux utilisateurs sont énormes.
Méme si, dans leur état actuel, ces technologies permettent 'expérimentation de
nouveaux services présentant un intérét socio-économique manifeste, ¢’est justement la
difficulté de leur mise en oeuvre dans des applications réelles qui montre le mieux les
défauts intrinséques de leur conception. L'utilisation de "technologies vocales” en
communication homme-machine réclame, pour se développer, de pouvoir s’appuyer sur
une véritable Science de la Communication Parlée.

Bien que tous les systémes actuels de reconnaissance et de synthése de la parole
incorporent certaines connaissances explicites (essentiellement phonétiques et/ou
acoustiques) sur la parole, force est de coustater que, depuis plus de 15 ans, les
améliorations notables en reconnaissance et synthése automatique de la parole sont
dues essentieliement 4 des progrés techniques (utilisation de méthodes récentes ou
traditionnelles de la physique, des mathématiques ou de I'informatique) et non pas 2
Putilisation de connaissances plus approfondies sur les mécanismes de
production/perception ou de génération/compréhension de la parole.

En reconnaissance automatique de la parole, l'application (inspirée de la
Theorie de Information) de modélisations statistiques (Modeles de Markov) tant au
niveau acoustique (probabilité d’identification d’'un son ou d’'un mot A partir de sa
réalisation acoustique) qu’au niveau syntaxique (modéles de langage probabilistes)
permet, au prix de {'utilisation de larges bases de données de parole et/ou de texte, de
disposer aujourd’hui de systémes capables de reconnaitre :



- s0it une centaine de mots isolés en mode indépendant du locuteur {systémes de
commande),

- soit des phrases A syntaxe contrainte et vocabulaire d’'un millier de mots en
mode plurilocuteur (systémes visant la réalisation de syst¢mes de dialogue oral
rudimentaires, trés contraints),

- soit des phrases (naturelles mais respectant une syntaxe de I'écrit) prononcées
par mots isolés (20 000 mots) ou syllabes isolées (200 000 mots) en mode
monolocuteur (Systémes de "dictée vocale”).

Les seules connaissances sur le traitement de la parole par ’homme incorporées
explicitement dans ces systémes sont des modélisations trés sommaires du
fonctionnement du systéme auditif périphérique (analyse fréquentielle en mels,
adaptation d’intensité 3 court-terme) et des connaissances phonétiques (transcription
graphéme-phonéme, phonéme-ailophones) particuliérement indispensables pour ie
chotx, crucial, des unités/modeles (acoustico-phonétiques) de base. Bien que le choix de
fa topologie des unités/modéles de base reste encore presque toujours empirique, le
point fort des modeles de Markov réside d'une part, dans lexistence d’algorithmes
efficaces pour déterminer la valeur optimale des parametres des unités/modéles de base
(appris automatiquement 2 partir des bases de données de parole) et d’autre part, dans
une intégration cohérente des différents niveaux de modélisation (acoustique, lexical et
syntaxique) permettant une optimisation globale du processus de "reconnaissance’.

Ces systémes, construits pour apprendre, avec un certain critére d’optimalité, les
structures cachées de la parole en explorant les propriétés stochastiques de
{(volumineuses) données d’apprentissage, fournissent aujourd’hui des performances
supérieures aux systémes utilisant, & tous les niveaux, des rdgles fournies par des experts.
Toutefois, c’est 'incorporation d’informations de plus en plus précises (empruntées a [a
phonétique et A la linguistique, descriptives et théoriques) sur les umnités et les structures
au sein desquelles le systéme doit représenter la "connaissance" qu’il acquiert  partir
des exemples d’apprentissage qui permet aujourd’hui Pamélioration (effective ou
prévue) de leurs performances ?utiiisation de modeles allophoniques, de grammaires
hors contexte probabilistes, par exempie).

Aucun systéme actuel de "reconnaissance” n'est capable de traiter de la parole
réellement spontanée, du type de celle utilisée dans un dialogue : les stratégies
d’interprétation (essentiellement syntaxique) implantées aujourd’hui dans ces systémes
dérivent d’observations sur le langage é&crit et supposent, implicitement ou
explicitement, existence d’une transcription exhaustive des énoncés préalable a tout
acces au sens, La modélisation des performances et stratégies langagiéres (linguistiques
et cognitives) en contexte de dialogue n’en est qu’a ses balbutiements (Note 1).

D'autre part, tous les systemes de "reconmaissance" actuels sont extrémemnent
sensibles au bruit et aucun d’entre eux n'est capable, contrairement 4 ce que fait
facilement I'8tre humain, d’identifier la parole d’un locuteur donné parlant parmi
d’autres ou de s'adapter quasi-instantanément A I'élocution particulidre d’un locuteur.
La aussi, Putlisation de connaissances explicites sur les méeanismes auditifs
(ségrégation de flux), attentionnels et d’apprentissage (généralisation/spécification)
devrait permettre de guider le systéme dans le choix des informations & extraire et &
estimer.

{Note 1} 1 A cet égard, le GRECO Communication Parlée du CNRS a eu un cOle pionnier, au niveau international, en langant, dés
1983, plusicurs actions coordenndes sur le Dialogue Oral, dont ia constitution de corpus de Dialogues Graux (réels ou simulés). Des
actions de ce type se développent aujourd’hud, tant en Hurope (en particulier dans {e cadre de projets ESPRIT) qu'aux Etats-Unis
{dans le cadre du programme DARPAY ¢t au Japon (travaux d'ATR en particulier).




En synthése de 1a parole 4 partir du texte, 'utilisation de nouvelles techniques de
traiterment numérique du signal (PSOLA), permet aujourd’hui aux systémes & base
d’informations  acoustico-phounétiques préstockées  (synthése par  "diphones" ou
"polyphones") de fournir un timbre de voix de qualité identique voire supérieure & celui
fournt par les systémes basés sur une modélisation de 'appareil vocal et régles associées
(synthése par formants). - S -

Tous ces systémes utilisent des connaissances -phonétiques explicites
(transcription  orthographique-phonétique, rtégles prosodiques). Les principales
améliorations récentes obtenues au mveau du naturel de Iélocution vienment de
I'incorporation dans les synthétiseurs d’analyseurs de texte (statistiques ou 4 base de
régles heuristiques) permettant la mise en oeuvre d’une plus grande quantité de
connaissances linguistico-phonétiques descriptives (souvent déjd existantes : régles
phonologiques et prosodiques). - o - o -

Les meilleurs systémes de synthése actuels fournissent une parole trés intelligible,
au timbre quasi-naturel. Certains défauts résiduels d'articulation pourront sans-doute
étre corrigés par un meilleur choix d’unités de base.

Par contre, aucun de ces systémes ne fournit aujourd’hui une parole qui puisse
étre confondue avec de la parole naturelle : la parole de synthése est toujours percue
comme monotone et manguant de fluidité. Les deux raisons essentielles en sont
absence, dans les syrthétiseurs, d'interpréteurs sémantico-pragmatiques (et de regles
phonologiques associées suffisamment formalisées), sans Iesguels la parole de synthése
ne peut transmettre "de sens" et, surtout, 'absence de modélisation de la variabilité
acoustique (segmentale et prosodique) intrinséque a la parole naturelle. Une meilleure
connaissance des mécanismes de gestion de cette variabilité dans la production de
parole par 'homme devrait étre & lorigine de nouveaux développements en synthése
automatique,

Globalement, on peut donc dire que les systémes actuels de reconnaissance et de
synthése de parole se contentent de copier les phénomeénes de parole observés "en
surface”, Cette imitation va d’une simple "recopie” (utilisation de patrons prosodiques
préstockés, par exemple) a une modélisation plus ou moins complexe, utilisant toujour.
explicitement ou implicitement des connaissances sur le langage parlé (régles et/ou
bases de données de parole) de plus en plus associées 2 des technigques d’apprentissage,
aujourd’hui  essentiellement paramétrique. D’gutre part, cette Imitation s'est
essentiellement limitée aux performances langagiéres observées dans deux types de
tdches : la lecture a voix haute de textes écrits et la transcription écrite de textes lus,
tdches qui, parmi les activités "de parole”, ne sont ni les plus naturelles & Phomme, ni
compRtes du point de vue "mécanismes de communication”,

Il est clair aujourd’hui que, méme si certains processus de parole semblent
pouvoir étre 1mités sans modéliser les mécanismes humains qui les générent,
communiquer par la parole, de facon naturelle, avec une machine nécessitera d’intégrer
étroitement les fonctionnalités de production et de "reconmnaissance" de parole &
Porgane de commande et de controle qui, dans la perspective de I'accomplissement
d'une tiche donnée, conduira un raisonnement permettant de comprendre ou de
générer un message, en utilisant diverses sources de connaissances, structurées et gérées
de fagon optimale,




Perception/interprétation, —apprentissage raisonnement et planification,
génération/production : imiter ces fonctionnalités langagiéres et cognitives
interdépendantes et si possible les développer au-deld des capacités humaines (faire, par
exemple, qu'un systéme soit capable de parler avec plusieurs timbres de voix,
comprenne et parle eq plusieurs langues), nécessite I'association de connaissances plus
approfondies et de modélisations plus efficaces des performances et comportements
langagiers dans différents contextes et pour différentes tiches, y compris des
mécanisimes de leur apprentissage. :

Continuer 2 favoriser le regroupement, autour du théme de la Communication
Parlée (Note 2), d’efforts de recherche en physiologie, psychophysique, phonétique et
linguistique, psychologie et sciences cognitives (Note 3), informatique (méthodes
d’apprentissage, modélisation et gestion des connaissances, architectures) est plus jamais
indispensable si 'on veut pouvoir, un jour, communiquer, de fagon naturelle, par la
parole, avec une machine. : :

{Note 2} : D&z 1970, 1a création d'us groupe "Communication Parlée” av sein du Groupement des Acousticiens de Langus Frangaise
{aujourd’hui Soci€té Frangaise d'Acoustique), réunissant chaque annde, & P'oceasion des Journdes d'Erudes sue la Pamle, plus d'une
centaine d'ingénicurs et chercheurs d'origines (rés diverses, a émoigné du besoia d'identifier ¢e charp de recherche comme
specifique, au carrefour d'va grand nombre de disciplines. e bon niveaw, internationalement reconnu, des travaux lrangais en
Synthése et Reconnaissance de fa Parole doit beaucoup au creuset fertile que constilue ¢ groupe depuis vingt ans,

(Nate 3) @ Les systémes de synthése et de reconnaissance actuels (et les systémes de dialogue expérimentaux qui ¢n sonl dénvés)
peuvent aussi éire des outils offrant & ces disciplines des possibilités nouvelles d'expérimentation. Ce point sie doit pas étre négiigé,




THE PROCESS OF SPEAKING: SOME RESEARCH PERSPECTIVES

Willem J.M. Levelt
Max Planck Institute for Psycholinguistics
Nijmegen, The Netherlands

{Abstract)

DEFINITION AND THEQRETICAL PARTITIONING OF THE FIELD

Psycholinguistics is the science of human language production, comprehension
and acquisition. The primary (though by no means only) mode of human language
production is to speak. Over the last three decades, i.e., since what's called
the "cognitive revolution", the study of speaking has not kept pace with the
study of language comprehension and language acquisition. Both in terms of
research effort and in terms of theoretical depth, the process of speaking has
been the stepchild of psycholinguistics. However, the tide seems to be turning
now, due to promissing theoretical and methodological perspectives.

The process of speaking is whatever mediates between a speaker's conception
of some communicative intention and the articulation of an utterance that is
material in conveying that intenticn. Although the direction of this process
is largely from intention to articulation, one shouldn't exclude the
possibility that formulating processes can affect a speaker’s intentions. For
the purpose of the present summary sketch, however, I will follow the main
direction, and mention the major component processes that turn intentions into
articulations:

{1) Conceptual preparation. In order to make some communicative intention
recognizable by an addressee, the speaker must prepare a speech act (such as
a requast or a statement) and seleci information whose expression can reaiize
that 'goal. For instance, in giving a road direction, the speaker has to
retrieve spatial information from memory, cast it in propositional form,
order it for expression in the form of a series of statements, etc. All this
takes the presupposed knowledge and intentions of the addressee into account,
as well as the level of formality and politeness of the situation.
Technically, the output of this process is called a message, or series of
messages. :

{11) Grammatical encoding. There are two aspects to this process. The Tirst
one is lexical selection. For each (lexical) concept at the message level, the
speaker has to retrieve the appropriate lexical item from memory. This Texical
memory is called the mental lexicon. Each retrieved lexical item is specified
for its syntactic properties {e.g., "house” is a noun, °kiss" is a transitive
verb) and its thematic properties (e.g. the grammatical subject of "kiss" must
be the conceptual agent). The second process, syntactic compasition, creates
sentence frames that satisfy the syntactic and thematic requirements of the
lexical items retrieved. The output of g¢rammatical encoding is called a
surface structure, a specification of the target sentence's phrase structure.

{i11) Phonological encoding. This is the construction of a phonetic or
articulatory ptlan, given the surface structure. A first step here is to
retrieve the phonological code of each lexical item in the surface structure
from the mental lexicon. These codes are not ready-made phonetic templates.
The ultimate phonetic plan for a word is gquite essentially dependent on its
context in the utterance. In phonological encoding the speaker generates so-
called phonological words, which, in turn, are the domain of syilabification
(e.g. the three-item surface structure ™"gave it him" may become one
phonological word with three syllables: /ga-vi-tim/). More generally, the




speaker generates segmental, metrical and intonational structure at this level
of processing, with the phonet1c plan as eventual output.

{iv) Articulation. This is the motor execution of the phonetic plan by the
articulatory apparatus, the respiratory system, the larynx, and the vocal
tract. This is probably the most complex motor process man can indulge in.
Until recently, its study has been the almost exclusive hunting ground of
pheneticians.

(v) Self-monitoring. Speakers can monitor their own production, as is
evident from spontaneous self-repairs. They can monitor their conceptual
preparation, as well as their internal {not yet articulated) and overt speech.
The latter forms of monitoring probably involve the speaker's own language
comprehension system.

SOME RECENT RESULTS

There have been important research deveiopments at each of the five levels
of processing menticoned above. At the level of conceptual preparation one
wou ld mention Clark's work on referring, requesting, and more generally his
integration of conceptual preparation in a genera!l theory of action. One would
also mention Sperber and Wilson's theory of relevance wnich concerns the way
in which the Speaker ciaims the addressee’s attention. Time will not al]ow ne
to address these issues.

At the level of grammatical encoding there has been premising Al-type
medelling of so~-called "incremental” (word-by-word "left-to-right") generation
of surface structure. I will probably present some recent results in lexical
setection from my own lab, which are in support of a non-connectionist
spreading activation model of lexical selection.

The most impressive results since the seventies concern phonological
ancoding, in particular the idea that a speaker sets up absiract Torm frames
that are subsequently fiiled with phonemic segments. This slots-and-fillers
theory was developed by Shattuck-Hufnagel, Garrett, and others in order to
account for {(rather massive) collections of speech errors (such as "heft
Temisphere" for “left hemisphere”). More recently, Dell complemented this
theory with a powerful connectionist account of the activation of the phonemic
fillers, I will at Teast present a glimpse of this research,

The main issue in the theory of articulation has been the system’s abitity
to behave in a context-dependent way. Speaking with a pipe in one's mouth
drastically changes the physical contingencies of articulation, but hardly
affects the output. Ever more sophisticated theories of “mode1-referenced
control” {Saltzman, Browman, Goldstein at Haskins Labs, and Jordan at MIT) are
developed to account for the vocal tract's "inteliigence". But there will be
no time to discuss these issues.

There has also been major progress in the the theory of self-monitoring.
I may mention some of my own work on how people detect trouble, interrupt
themselves, and restart, taking into account the tinguistic structure of the
original utterance as well as the processing needs of the listener. An
essential discovery was that self-repair dis Tinguistically akin to
coordination.

A major insight proceeding from the last decade of research is that the
process of speaking is ingremental. The above orocesses are both sequential
and simultaneous. There is a "roof-tile" organization so that each unit
generated at one level of processing is immediately picked up by the next
tevei of processing. As a result, all processes are simultaneously active, but
working on successive elements of the utterance.




SOME PROMISING DIRECTIONS FOR FURTHER RESEARCH

The main traditional methods of production research were observational:
the analysis of spontaneous speech errors and of hesitation pauses. This
methodoliegy was later enriched by eliciting errors (and pauses) in the
laboratory, It seems to me that we are now reaching the limits of these
methods. The ultimate test for any process model is to measure the time course
of the process. If time allows, I will give one example from our own lab. Our
time course measurements show that lexical selection strictly precedes the
word's phonological encoding. This undermines the error-based connectionist
theory that presupposes feedback from phonological encoding to Texical
selection.

The recent development of reaction time paradigms for the study of speech
production is thoroughly affecting the research perspective. For instance, we
are now able to trace the time course of within-word phonological encoding,
which makes it possible for the first time to study between- and within-
sytlable encoding procedures.

We can also become far more precise on the notion of incrementality. It is
in principle possible now to study how the lexical selection and phonological
encoding of one word overlaps in time with those of the next word in the
utterance,

What is still to be done, but not far away, is the development of reaction
time approaches to syntactic composition. It should deveiop into the
equivaient of parsing research in language comprehension, and as I hope to a
new integration of linguistic theories of grammar and psychological process
models. Initial results are promising.

Ancther important "on-line® method is the measurement of event-related
potentials (ERPs). Since a few years this method is proving its value in.
comprehension research. Its obvious advantages over reaction time methods are.
the continuity of the measurement, the possibility to measure without giving -
the subject a reaction task, and the multidimensionality of the signal
(amplitude, latency, directionality of charge, and Tocus). [ expect before
iong applications of ERP measurement in speech production, in spite of the
fact that articulation will upset the signal.

Major theoretical developments are to be expected in grammatical and
phonclogical encoding, in particular in models of lexical access {selection
and phonological encoding} and of syntactic encoding. There are, as yet, no
real process models of metrical and intonational encoding. This is virgin
area both theoretically and empirically. A new impetus is needed here.

Finally, our views of the interaction hetween the various modules involved
in the production of speech are still primitive. There are the connectionist
claims of interactivity, but they are by and large without empirical support.
That doesn't prove modularity, however. We can expect the connectionist fad
soon to spill over to production research as well. It may have a healthy
effect as long as it doesn't replace serious empirical research by endless
computer modelling.






Recent Trends in the Empirical Study of Speech Recognition
Anne Cutler (MRC Applied Psychology Unit, Cambridge, UK)

The process of understanding has been one of the central concemns of
psycholinguistic research since psycholinguistics first began to flourish as a discipline;
but it is only fairly recently that the understanding of spoken language has attracted
separate attention. Models specific to spoken language understanding, i.e. modeis
which explicitly encoded the fact that speech recognition crucially depends on the
temporal dimension, were first developed in the 1970s (e.g. Cole and Jakimik, 1978;
Marslen-Wilson and Welsh, 1978).

It was important for the psycholinguistic study of speech recognition -that
simultaneously, in the field of engineering, techniques of computer speech recognition
were attracting ever greater interest. It became apparent to researchers in this field that
recognition of continuous speech posed problems over and above the recognition of
isolated spoken words. Continuous speech must be segmented into individual words,
but this process is difficult because word boundaries are rarely accompanied by explicit

demarcation cues.

Segmentation is in principle also a problem for the human listener.
Understanding speech requires matching the auditory Input against pre-stored
representations in memory. The human brain cannot, however, store every complete
utterance that might occur, because there is an infinite number of these. Therefore
stored representations must be discrete; in most cases they will be individual words.
In order for speech to be recognised, therefore, the continuous signal must be
partitioned into its individual component words.

In practice, though, segmentation does not seem 1o pose any problem at all for
human listeners - certainly nothing like the problems it causes computers. The early
models of spoken language recognition therefore saw no need to incorporate explicit
segmentation procedures. These models assumed that speech input is processed in
temporal order as it is presented to the perceptual system; successful recognition of
any word automatically ensures that whatever follows that word will be recognised as
the point at which the next word begins, Thus segmentation of continuous speech into
words was seen as posing no problem for listeners because it was "automatic”,

following directly from the temporal nature of the speech input,



There are two important points to be made about this approach to (or avoidance
of!} the segmentation problem. The first is that most engineering systems for
continunous speech recognition adopted a similar approach. The second is that such an
approach is language-universal, it can be applied to the recognition of any natural
spoken language. Universality is an attractive attribute to psycholinguists because it is
the human language processing system which is the proper object of psycholinguistic
enquiry, and the human system is not predisposed towards any one language more than
any other; a newborn infant can acquire any human language to which it is exposed.
Thus it would seem appropriate to develop psycholinguistic processing models which
can be similarly applied to any language.

Nevertheless, recent models of spoken language recognition have moved away
from this approach, for two reasons. Firstly, allowing segmentation to depend on
successful recognition of the preceding word means that it is vital that successful
recognition should always occur. That is, the acoustic front end to the recognition
system must perform extremely accurately; any front end error causes segmentation,
and consequently recognition, to break down rapidly. This condition is of course not
always met in speech recognition: natural speech, even in quiet environments, is not

always fully clear.

Secondly, recent studies of speech segmentation by human listeners have
suggested that the universality assumption may be inappropriate. For French listeners,
the syllable is an effective unit of speech segmentation (Cutler, Mehler, Noris and
Segui, 1986); but for English listeners it is not. For English listeners, in contrast,
segmentation is driven by the contrast between strong and  weak syllables; the
occurrence of a strong syllable (i.e. a syllable containing a fully realised vowel) is
reated by the listener as a signal of a likely lexical word onset (Cutler and Norris,
1988; Cutler and Butterfield, 1990).

An alternative approach to modelling speech segmentation by human listeners
therefore. incorporates explicit segmentation procedures, either via an intermediate
classification of the input into units such as phonemes (Foss and Gemsbacher, 1983) or
syliables (Mehler, 1981), or via the application of heuristics based on language
experience {(Cutler and Norris, 1988). In the first case the units of intermediate
representation serve as the code by which lexical access takes place, and limut possible
word boundary positions to the boundaries between these intermediate units; in the
second case the heuristics posit likely word boundary locations based on the structure

of the relevant vocabulary.




Experience with a particular language will obviously produce heuristics which
are adapted to that language, and hence will not necessarily be language-universal.
Certainly the heuristic which Cutler and Norris (1988) proposed for English is not
language-universal; it is based on the opposition of strong versus weak syllables, and
very many languages do not have this contrast at all. Similarly, intermediate units
such as the syllable have already been shown to be effective for some languages but
not for others. Thus the modelling of explicit segmentation procedures has led
psycholinguists to abandon the universality assumption,

Incorporating explicit segmentation procedures into speech recognition models
has succeeded in improving the models’ resistance to intermittent front end error.
Recent computational studies have simulated front end imperfections by using phonetic
transcriptions in- which only general classes of phoneme are provided. Briscoe (1989)
implemented several lexical segmentation algorithms and tested their performance on
such partially transcribed continuous English input. With partially specified phonetic
input the "automatic” algorithm produced huge numbers of possible parses. Far better
performance was produced by the algorithms which constrained possible word onset
positions in some way, and the more specific the constraints, the better the
performance: thus with the partial input the strong syllable algorithm performed best of
all. A similar finding arose from a study by Harrington, Watson and Cooper (1989)
comparing the strong syllable segmentation algorithm with segmentation based on
permissible phoneme sequences. With partially specified input, phoneme sequence
constraints proved virtually useless, but the strong syllable algorithm still performed
cffectively.

In conclusion: the recent history of models of spoken language understanding
has seen an increase in interdiscipiinary influence. The interdisciplinary conact has
indirectly also led to elaboration of the processing model, as explicit procedures io
accomplish segmentation have been proven advantageous. Finally, a somewhat
surprising tesult of this development has been the abandonment of the long-held
assumption that all parts of the human language processing system are necessarily

language-universal.
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BASES BIOLOGIQUES DU LANGAGE

André Roch Lecaurs.
Centre Hospitalier C&té des Neiges, Montréal

La présente communication comporte deux parties. La premiére a trait & la portée des
divers types de question qu'on peut se poser A propos des fondements biologiques du langage et
la seconde h d'éventuelles interactions entre le potentiel langagier du cerveau humain et

I"environnement dont il regoit I'information linguistique.

La premiére partie se limite & des considérations concernant le cerveau des individus
droitiers ne présentant pas de perturbation auditive. Elle s'attache spécifiquement & fa portée de
quelques questions -- de type "Quand?”, "Ou?” et "Comment?” -- portant sur la biologie du

langage.

La section liée & des questions de type "Quand?” résume & grands traits { A] quelqueé
aspects de ce que I'on sait ou croit savoir & propos de I'ontogénése des asymétries anatomo-
fonctionnelles qui caractérisent la biologie cérébrale humaine, {B) certaines étapes de Ia
maturation de quelques-unes des structures cérébrales jovant un role dans !'acquisition et {'usage-.
du langage, et [ C] quelques opinions & propos de I'incidence de 1'dge sur les effets des lésions

cérébrales vauches responsables d'aphasie. La notion de "reprogrammation” est évoquée,
p prog

La section liée & des questions de type "Oi?” retrace 1'évolution des enseignements
d’origine anatomoclinique & propos des soubassements neuroanatomiques de la parole et du
langage. Elle résume, en d'autres termes, les périgrinations de la "zome du langage” dans

I’enceinte télencéphaiique. La notion d "exception” est évoquée.

La section liée & des questions de type "Comment?” retrace bri¢vement I'évolution du
vocabulaire neuropsychologique depuis fa notion de "langage interne” jusqu'a celle de "lexique
mental” et souligne trois points de vue qui ont eu dés le tournant du siecle et ont encore leurs

protagonisies respectifs . le premier de ces points de vue conford le "Comment?” de la




physiologie et celui de la psychologie; le second reconnait explicitement. d'une part. la
subordination des faits psychiques aux faits biologiques et affirme. dautre part. que I'étude des
faits psychiques doit étre effectuée indépendamment, c'est-a-dire qu'elle ne dépend en rien d'un
savoir biologique; le troisitme reconnait aussi les notions de subordination et d’indépendance ci-
dessus, et veut qu'une recherche ne dépendant en rien d'un savoir biologique ne saurait en
aucune maniere accroitre notre connaissance de la biologie du langage. La notion de "dualisme”

n'est pas évoquée.

Sans remettre en cause ia réalité du _pr_og.ramme génélique qui meéne chez quasi tous fes
droitiers et chez bon nombre de gauchers a la "dominance” du cerveau gauche pour le fangage'.
Ja seconde partie -- celle akée sur d'éventuelles interactions entre le potentiel langagier du
cerveau humain et le milieu donit il recoit Iinformation linguistique -- souleve la possibililé que
ce programme ne s'actualise pas entiérement de la méme maniere selon [a nature des
environnemtents socioculturels propres aux différents sous-ensembles de 1'espgce. La discussion
porte a cet égard, d'une part, sur quelques caractéristiques inhérenies a centains des codes oraux
et écrits pratiqués parmi I"espece humaine et, d’autre part. sur la possibilité d’une interaction
entre le degré d'accomplissement du programme génétique sous-jacent a la biologie du langage

et le phénomeéne de scolarisation.

1. Le terme "dominance” du cerveau gauche pour le langage réfere ici au fait que. chez fes adultes droitiers. les
Iesions sylviennes gauches entrainent souvent des pecturbations langagieres qit’il est conveny e regrouper sous
le nom d'”aphasie” alors qu’il est tout A fait excepsionnel. chez les aduites droitiers. que des I€sions sylviennes
droites soient la cause de perturbations du méme ordre.




Representations lexicales et conceptuelles

Juan Segui
Laboratoire de Psychologie Expérimentale
Université René Descartes et CNRS (URA 316)

La nature généralement rapide, automatique, et irrépressible
des processus impliqués dans la reconnaissance des mots parlés ou
écrits dissimule leur véritable complexité.

Pour étre en mesure de saisir un aspect de cette complexité
il suffit de tenir compte du fait que reconnaitre un mot suppose
isoler une uniteé lexicale particuliére parmi un ensemble d’au
moins 40.000 autres unités qui entretiennent avéec la premiéere des
relations multiples sur le plan orthographique, phonolegique,
morphologique, syntaxigue et sémantique. :

Cette remarque conduit a proposer que la reconnaissance d‘un
mot prend place nécessairement dans le contexte "virtuel®
constitué par l’ensemble des autres mots connus du sujet.

L‘étude du processus d’identification ne peut se faire sans
tenir compte de ce point.

Aprés avolr envisagé la problématique de 1l’accées et de
l’organisation lexicale presgqu’exclusivement au niveau des
relations sémantiques et/ou conceptuelles entretenues par les
mots, les psycholinguistes s’intéressent davantage actuellement
aux relations formelles de nature orthographique, phonelogique ou
merphologique. ' '

Ce changement d’orientation s’explique, d’une part, par les
difficultés rencontrées pour caractériser et aborder d’une
maniére précise les relations de nature sémantique et, d’autre
part, par le développement récent des études descriptives des
proprietés formelles du lexigque aussi bien sur 1le plan
statistique que linguistique. Dans notre discussion nous ferons
référence principalement aux travaux consacrés a cette nouvelle
problématique dont nous chercherons a mettre en évidence son
intérét pour 1’élaboration des modéles théoriques d‘accés au
lexique.,

Une hypothése partagee par la plupart des nmodeles actuels de
reconnaissance est que lors des premiéres étapes de traitement
d’un mot-stimulus celui-ci "active" ou rend accessible non
seulement sa propre représentation lexicale mais encore celle de
tous les autres mots qui partagent avec lul des propriétés
formelles,

Suite a cette étape d’activation multiple, une procédure de
sélection prend place afin de dégager la représentatlion
correspondant au mot effectivement présenté et permettre ainsi



son identification.

Pans le but de mettre a l’/épreuve la pertinence de cette
approche, de nombreuses recherches ont été conduites sur le rdle
des voisins fermels d’/un mot sur sa reconnaissance.

Ces travaux ont montré que la reconnaissance d’un mot dépend
non seulement de sa propre fréquence nmais également de la
fréquence de ses voisins formels orthographiques et/ou
phonémiques. Quand un mot-stimulus (ex,FOIN)} posséde dans la
langue des voisins plus fréquents (ex, LOIN, FOIE, COIN...)} sa
reconnaissance exige plus de temps que celle d’un mot analogue
n’ayant pas des voisins plus fréquents. Ce résultat suggére que
le processus de reconnaissance comporte une "competition” entre
des candidats lexicaux formellement proches. '

Dans ce nouveau cadre thdorigue la reconnaissance d’un mot
exige le rejet ou l’inhibition de ses voisins plus fréguents
lesquels restent en état d’inhibition pendant un bref intervalle
temporel. ' '

L’emplol de certaines procédures d/amorgage avec nasguage de
17amorce permet d4dfintervenir dans le déroulement de ce processus
de compétition en modifiant dfune maniére contrdélée 1l’état
d’activation des candidats & la reconnaissance.

Les résultats de ces études indiquent gqu’il est possible de
préactiver® la représentation lexicale d’un mot-contexte non
identifié. Cette préactivation d’un mot-contexte affecte de
maniére déterminante le processus de sélection du mot-cible.

La prise en considération de la nature de la relation
amorce~cible (orthographique, phonémique, morphologique) permet
d'effectuer des inférences précises sur la locus des effets
ohserveés,

L‘hypothése de départ dfaprés laquelle la reconnaissance
d'un mot peut étre envisagée comme le résultat d’‘un double
processus de compétition et de sélection entre des candidats
lexicaux a permis d’attirer lfattention sur un aspect fondamental
mais souvent négligé du phénoméne, a savoir, que toute
reconnaissance a 1lieu nécessairement dans un contexte, celui
constitué par l’ensenmble des autres mots de la langue.

Les données empiriques issues de ces recherches ainsi que
des travaux de simulation computationnelle gqui leur sont associés
ont donné lieu & une reformulation importante des mnmodéles
théoriques du traitement du langage.




SESSION :

La pensée et le raisonnement -






SEMANTIQUE DE L’ESPACE ET RAISONNEMENT SPATIAL

Maric BORILLO
Institut de Recherche en Informatique de Toulouse
(UA 1399 du CNRS, UPS et INPT
et ARAMIHS (Unit¢ Mixte 115 du CNRS - Mawa Espace)

1. Espace, Langage et Cognition

La perception sous ses différentes modalités {vue, ouie, toucher, odorat, ...) nous informe
sur le monde. Le raisonnement peut se concevoir comme un ensemble de processus de formation
et de transformation des structures de la connaissance. Parce qu’il est associable A ces deux
constituants de la performance cognitive, le langage établit un lien entre la classe des constituants
“penétrables”, en particulier par inwospection (Pylyshin, 1984), dont on peut soutenir, comme
pour le raisonnement, qu’ils relévent plutdt de modgles et de raitements symboliques et la classe
des constituants “impénéwables”, non accessibles au sujet, et dont la modélisation ferait plutét
appel, comme pour la perception, aux réseaux de neurones formels. Si cette dichotomie, quelque
peu brutale, a été temperée de part et d’autre 2 partir de considérations plus fines sur le langage et
la computation (Schnelle, 1986 ; Fodor & Pylyshin, 1988), elle n’en dénote pas moins 1'un des
chailenges majeurs dans la recherche d’une conception unifiée des processus cognitifs. Pour
tenter de la réduire - ou de mieux la comprendre — des investissements théoriques considérables
(par exemple, en théorie des automates ou sur la caiculabilité dans les machines A rés haut degré
de paraliéiisme) sont d’autant plus nécessaires que la fécondité de la recherche expérimentale
révéle chaque jour davantage la complexité des interactions entre le substrat matériel de la
cognition et ses manifestations comportementales. Les relations entre perception visuelle de
I"espace et raisonnement spatial offrent & cet égard un exemple paradigmatique de la difficulté des
problemes a résoudre (Teller, 1984) et de 1a multiplicité des approches possibles.

Le langage constitue un moyen d’acces partiel, mais intéressant, & ces problemes puisque,
méme s'il n’est associé qu'd une partie de la chaine de traitement et si le cadre formel auquel il
renvoie est essenticllement symbolique, 'analyse de Pexpression de P’espace dans la langue et
des différents moyens qui y sont employés pour produire des significations et des inférences
spatiales montre la nécessité d’enraciner la description linguistique ainsi que sa formalisation
logique et mformatique dans des données de nature perceptive mais aussi psychologique et
souvent culturelle (méme pour une seule langue), '

2. Sémantique de {'espace et raisonnement spatial
a. Description linguistique

La langue met en jeu deux grandes catégories de concepts spatiaux, des référents spatiaux et
des relations spatiales. Les marqueurs de la référence spatialeg sont principalement des noms
d’entités spatiales et des adjecufs de localisation (le haut de la tour, I anneau intérieur de
Saturne,...). Les relations sont exprimées par des prépositions (x sur v, x dany Y, xay..)et
par des verbes (A va de B 4 C,...). Ce dernier exemple souligne Iimportance des liens entre
Fexpression du temps et celle de I"espace puisque si I’on peut situer statiquement une entité
localisée (x dans les exemples ci-dessus) par rapport 4 une entité localisatrice (y), on peut aussi
indiquer les localisations successives d’une méme entité A. D’une manidre générale, 'analyse
linguistique précise ta diversité et la complexité des concepts spatiaux que nous sommes
mentalement capables de traiter (Talmy 1983). L’inventaire exhaustif des formes linguistiques
constitue e point de dépan de toute étude approfondie. Pour le francais, des bases de donndes



lexico-syntaxiques ont €té constituées pour des verbes de mouvement et de déplacement (J.P.
Boons, 1986 ; D. Laur, 1989) ainsi que pour les noms et les adjectifs de localisation interne (M,
Aurnague, 1989 ; A. Bonllo, 1988). Elles permettent de monirer en vraie grandeur que la
structuration conceptuelle de ces différentes classes met en jeu des critdres géométriques,
tepoiogiques et d’orientation de I'espace, mails aussi des catégorisations fonctionnelles des
entités spatiales (par exemple, certains objets sont intrinséquement orientés, d’autres recotvent
leur orientation du contexie) ¢t des facteurs pragmatico-psychologiques & la Grice liés a
I’intentionnalité communicationnelle : par exemple, st Max est dans la cuisine et a la clé dans sa
poche, on ne dira pas (normalement) pour informer sur cette situation : “la clé est dans la
cuisine”. D’un point de vue pius immédiatement sémantique, au confluent de la linguistique, de
la philosophie et de la psychologie, se développe une “linguistique cognitive” de ’espace, en
particulier pour les relations spatiales (Vandeloise, 1986), les prépositions et verbes de
mouvement (Jackendoff, 1983), les adjectifs dimensionnels (Lang, 1989), dont les analyses
tendent & constituer un inventaire détaillé des facteurs psychologiques et culturels qui interférent
avec les ressources du langage pour contituer les significations spatiales. C’est d’ailleurs au nom
de cette profonde non-autonomie du langage que certains de ces auteurs contestent la possibilité
de définir une sémantique de ’espace de type logique.

b. Sémantique formelle

Il semble en fait que la construction de modéles formels interprétant dans un langage du ler
ordre les expressions spatiales ne soit pas impossible, pour autant que : i) 'extension de ces
modgles soit soigneusement circonscrite (il s’agira donc plutdt de modeles locaux) ; ii) leur
ontologie inclue les notions primitives pertinentes, en particulier fonctionnelles et
psychologiques, révélées par 'analyse linguistique et cognitive ; iii) leur structure formelle
reflete correctement la catégorisation des nodons primitives. Les premiéres formalisations (par
exemple, Leech, 1969) étaient trop exclusivement focalisées sur les composantes géométriques
et topologiques pour traduire 'apparente irmégularité des significations naturelies. Des travaux
plus récents, intégrant des notions fonctionnelles (par exemple Herskovits, 1986, par la
définition d’un ensemble de situations type) proposent des formalisations partiefles ayant une
meilleure adéquation expressive, E. Lang a expérimenté un ensemble de procédures Prolog
(Oskar} qui simulent 1'affectation par un locuteur d’adjectifs dimensionnels (définis par leur
forme logique) & un nom désignant un objet déterming, défini par un schéma conceptuel d’objet
obienu A partir de données perceptuelles. "

Dans une perspective plus théorique, et en s’attachant aux capacités computationnelles des
modeles, 1'étude détailiée des relations spatiales {dans, sur) (M. Aurnague, M. Borillo, L. Vieu,
1990) montre que chacune des composantes pose des problémes délicats ; du point de vue
géométrico-topologique, pour rendre par exemple la notion de contact ou les différents types
d’inclusion, nécessité d’une théorie intégrant des composantes méréologiques {Lesniewski,
1989) ; du point de vue fonctionnel, la possiblié de pouvoir appliquer des régles de déduction
repese sur une structuration complexe des relations partie/tout appliquées aux entités spatiales.
Enfin, la prise en compte de la composante pragmatique se traduit par des catégorisations des
entités spatiales, par des reégles particuliéres qui bloquent ou autorisent la déduction. Mais sur ce
point, des recherches psychologiques et psycholinguistiques systématiques s’avérent
indispensables. La formalisation de la sémantique des noms de localisation interne (le haut de x,
['arriere de x,,..) (M. Aurnague, M. Borillo, 1990) rencontre des probldémes du méme ordre.
Une difficulté particuliére tient 4 la nécessité de définir un systéme de représentation
particulicrement sophistiqué comprenant des traits dimensionnels, des traits de situation
(disposition, axes, centre, frontiéres, ...), des taits de morphologie, etc... ainsi que des régles
permettant d’une part de définir les NLI dans les termes de ce systéme et d’autre part de décrire
les objets, afin de pouvoir calculer ia référence spatiale de chaque expression du type NLI de
{ objet.

¢.Raisonnement spatial

Associé aux langages de la géoméuie et de la topologie, le langage naturel peut, dans




certaines limites, exprimer des raisonnements circonscrits aux concepts géométriques et
topologiques, raisonnements qui seront éventuellement formalisables dans ces langages
mathématiques (cf. en particulier la géométrie computationnelle souvent associée & la robotique).
Mais on §’intéresse ici au raisonnement de “sens commun”, qui désigne et déerit par les moyens
du langage ordinaire des entités spatiaies et les relations qu’elles entretiennent, permettant A partir
de ces informations d’effectuer mentalement un certain nombre d’inférences qui complétent la
connaissance spatiale du monde. Ainsi, 1’énoncé : “Dans le compartiment de chemin de fer, Luc
est a coté de Eve et Max est face A elle” permet d'inférer (et de dire) : "Max est face a4 Luc”. Mais
que pourrait-on inférer (et dire) si nos personnages €taient “sur la plage” 7 On voit comment la
catégorisation fonctionnelle et culturelle des référents spatiaux, les conditions d’énonciation (non
évoquées ict), ainsi qu’une vaste “connaissance du monde”, interviennent dans I'interprétation
des expressions linguistiques et par conséquent dans les traitements inférentiels qu’on peut
mentalement leur appliquer. Ces difficultés ne sont pas propres A la sémantique de espace, mais
elles prennent icl un relief particulier du fait de la complexité des interactions entre perception,
langage et représentations mentates (Miller & Johnson-Laird, 1976). Si la construction d’une
sémantique de 'espace se heurte donc aux limites (pragmatiques et autres) que renconme toute
sémantique formelle du langage naturel, il semble difficile d’éviter en outre dans notre cas de
circonscrire ia validité des modeles par des restrictions concepuuelles sur les entités spatiales (la
classe des solides, des solides indéformables si ’on considére des univers évolutifs, etc...). De
telles restrictions apparaissent d’autant plus nécessaires que 1'on cherche a étendre la sémantique
lexicale aux structures phrastiques (M. Aurnague, M. Borillo, 1990, op. cit.), ou a fortiori
discursives (Mayer, 1989), dans lesquelles la maitrise des regles compositionnelles pour le calcul
des significations s’avere particulitrement difficile.

En intelligence artificielle comme en sémantique formelle des langues naturelles, les travaux
sur l'espace de “sens commun” sont nettement moins nombreux que ceux sur les structures
temporelles, Encore faut-il remarquer qu’en intelligence artificielle la plupart d’entre eux portent
sur la représentation des connaissances et le raisonnement spatio-temporels. En outre; la
référence au langage est moins systématiquement développée ; on peut tenter d’exprimer dans un
fragment du langage naturel I'information spatale contenue dans un enregistement visuel du
déplacement d’objets (Novak, 1987), ou interpréter des expressions linguistigues spatiales pour
sélectionner des images dans une base de données visuelles, ou les deux (André, Herzog, Rist,
1988). Dans d’autres cas, ia référence au langage est assez indirecte puisqu’on s’intéresse
essentiellement & un ensembie de concepts spatiaux et temporels dénotés par des expressions
linguistiques et auxquels on associe une “physique naive” décrivant le comportement manifeste
de solides ou de liquides (Hayes, 1985). Enfin, en généralisant certaines conceptions
“géométriques” du temps, on peut développer des modeles de raisonnements temporels fondés
en grande partie sur des informations spatiales de sens commun 2 partir desquelles se complétent
les déductions temporelles (M. Borillo, B. Gaume, 1990).

3. Sémantique formelle et psychologie cognitive de la perception et du
raisonnement spatial,

Dans un domaine aussi vaste et aussi étudié, on se limitera 2 indiquer quelques orientations
de recherche associables de maniére spécifique au cadre théorique et & la méthodologie dont
procedent sur le versant linguistique la sémantique formelle et les modiles logiques de
Iexpression linguistique de I'espace. Pour le versant psychologique tel qu’il sera évoqué ici, la
conception de la performance cognitive est fondée sur le présupposé fondamental d'un certain
type d’homomorphisme entre les structures de représentation et de traiternent au niveau mental et
celles d'un automate abstrait, qu’il soit d’abord défini par ses propriétés formelles (Johnson-
Laird, 1983) ou que sa description soit spécifiée dans des termes proches de ceux d’un systéme
informatique (Marr, 1982). 1l va de soi que ces deux options sont le résultat de choix parmi des
théories concurrentes sur le plan linguistique comme psychologique. Mais elles présentent
Pavantage 4 nos yeux d'une grande cohérence théorique et en meéme temps d'ouvrir une des
voies les plus fécondes pour la production des connaissances. Cette fécondité se manifeste au
moins sur trois grandes problématiques : la premidre porte d'une facon générale sur la
comparaison entre les processus qui sous-tendent la perception visuelle des entités et des
relations spatiales et ceux qui sont associés & la compréhension des mots qui les désignent (par




"exemple, Nelson, Reed, Mc Evoy, 1977). Dans la mesure o les modgles proposés reposent sur
la différenciation des relations qui articulent les “représentations verbales” et les “représentations
imaginales” avec les “représentations conceptuelies” (sémantiques), le fait de disposer d’une
théorie analytique de ces derniéres, en explicitant la part des différents constituants dans la
formation de ia signification, permet de concevoir de nouveaux protocoles expérimentaux i partir
d’une description plus précise de I'articulation des hypothéses qui les sous-tendent : “... models
(on the processing of words and pictures) can be conceived in such a way that they are refutable.
One of the problems concerning the models of the imagery debate is that they are very general
and vague and need 1o be more specified” (Engelkamp, 1987,

Cette exigence se précise si on passe du segment “interface” de I’architeciure
computationnelle de référence 2 son segment “inférentiel” et que 'on cherche 2 définir une
théorie psychologiquement fondée de certains types de raisonnements spatiaux. Le tavail de
{Byme & Johnson-Laird, 1989} semble assez exernplaire & cet égard puisqu’il permet , par des
considérations techniques fines sur la déduction dans le cadre de la logique du premier ordre, de
concevoir et de tester expérimentalement des hypothéses importantes sur la nature synfaxique ou
sémantique des processus de raisonnement que les sujets mettent en jeu pour résoudre un
probléme spatial. Il est certain que le fait de pouvoir disposer de théories formelles et
computationnelles pour un assez grand nombre d'expressions linguistiques de 1'espace, chacune
de ces théories articulant des catégories géométrico-topologiques, fonctionnelles et (en partie)
pragmatiques, ouvre la possibilité de concevoir des expériences plus sophistiquées, ol il est
possible de contréler simultanément un plus grand nombre de paramétres dans les situations
proposées au sujet.En outre, le temps de réponse, qui est une donnée importante pour
Uinterprétation des résultats expérimentaux, peut étre rapporté A la complexité algorithtigue des
différentes procédures conjecturées et exécutées sur machine. Des recherches de cette nature,
associant linguistes, informaticiens et psychologues sont en cours au sein du Groupe de
Recherches Cognitives de Toulouse.

On a évoqué jusqu'ici certaines contributions des études formelles de I’espace A la
psychologie. Pour autant, ’échange fonctionne aussi en sens inverse et cela définit la troisitme
grande problématique évoquée plus haut. En effet, comme cela a éé souligné (§2), le linguiste,
le logicien et I'informaticien ne peuvent analyser et formaliser les significations spatiales sans
isoler un nombre élevé de concepts primitifs de nature extrémement différente, liés entre eux, le
cas échéant, par des relations complexes issues en particulier des interactions entre structures de
la perception et du langage (Levelt, 1984). 11 est évident que ce travail risque d’étre frappé
d’arbitraire s’il n’est pas étayé empiriquement par une investigation psychologique qui explore
de manire systématique les manifestations éventuelles, directes ou Indirectes, des concepts
primitifs qui entrent dans l"ontologie du modele (Garnham, 1989), Cette orientation de recherche
complete et régule les deux précédentes,

Dans une perspective différente, la maitrise des interactions entre 1'homme et les sysiémes
informatiques, la conjonction d'approches psychologiques et linguistiques dans le cadre formel
et opératoire de la logique et de I'informatique semble tout aussi indispensable. Que la modalité
communicationnelle soit le langage - il s’agira d’interpréter ou d’engendrer des énoncés
linguistiques relatifs & P'espace - ou que ce soit la mise en correspondance d’images et d’énonces
entre 'opérateur et le sysiéme, on voit mal comment la conception du dispositif formé par
’homme et la machine pourrait faire I’économie d’une sémantique psycholinguistique de
Pespace telle qu’elle a ét€ évoquée ci-dessus.

La précision de I'analyse linguistique, reposant sur la prise en compte exhaustive des
classes lexicales associées 4 I'espace, ’explicitation psychologique du réle joué par chacun des
concepts dans la formation de la signification, ia description logique et informatique des
propri¢tés stucturelles des théories, les multiples mises 4 1'épreuve empiriques ouvertes par la
confrontation des données linguistiques et psychologiques avec les résuitats du calcul, font de
I’étude cognitive des significations spatiales un domaine pour lequel se constitue une
méthodologie cohérente intégrant effectivement les contributions de quatre disciplines, Reste A se
demander comment une description plus fine des processus psycholinguistiques mis en jeu par




espace pourrait contribuer & préciser certaines questions psychophysiologiques. Et au prix de
quels changements éventuels du cadre théorique 7 Des interrogations du méme ordre pourraient
d’ailleurs étre adressées 4 1'anthropologie cuiturelle.
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Raisonnement et Compréhension
Guy Politzer, CNRS

On peut distinguer deux grands champs de recherche dans ['étude
psychologique du raisonnement. Le premier est ay niveau de Ila
macrostructure du discours: c'est celul des raisonnements {ongs mis en jeu
dans les situations d'acquisition de connaissances et de  certains
apprentissages, de démonstration, de résolution de probiéme et
d'argumentation. Les concepts pertinents pour {analyse de ces situations
sont ceux de dur et de stratégre de résofution. Le second est au niveau de
" {a microstructure: cest cefui des raisonnements courts, qui forment le pas-
a-pas des premiers. Ce sont surtout ceux-ci qui seront considérés.

La donnée empirique la plus nette est la médiocrité de /ia performance
des individus dans toute une variété de tiches déeductives et inductives,
estimée par rapport 4 une norme logique. Cela ne veut pas dire qu'il
n'existe pas de compétence inférentielle, mais seulement que celle-ci est
limitée. La fréquence des fautes de raisonnemen! est sans commune
mesure avec celle des fautes de langage par exemple. Un auire résultat
empirique géneral est /influence considerable o conrerte etf du conteny
des énoncés sur la performance, la structure fogique étant maintenue
constante. Une derniére donnée empirique est /influence des croyances,
Vindividu ayant tendance 4 accepter ou a rejeter une conclusion selon

qu'efle est ou non congruente avec ses croyances.

Les avancées théoriques les plus marquantes sont:
- linterprétation des biais et erreurs dans le raisonnement déductif et

probabiliste en lermes oHeursstigues ou principes généraux qui ne



prennent en compte que certains aspects superficiels des situations ou des
énoncés (Kahneman & Tversky, J. Evans).

- la théorie des modeles meniauy de Johnson-Laird selon laguelle les
individus construisent une représentation de la situation ou de l'énoncé
fondée sur ses conditions de vérité puis appliquent le principe selon lequel
une inférence est valide quand la conclusion reste vraie dans tous les
modeéles envisages.

- e concept de schéma pragmatique de raisonnement (Cheng &
Holyoak) pour expliquer le raisonnement conditionnel sur la base de
structures d'un niveau d'abstraction intermédiaire entre mémorisation de
I'expérience et régles d'inférence syntaziques. |

- la démonstration, dans le domaine du raisonnement propositionnei,
de l'existence d'une compétence déductive de base (M. Braine, L.Rips).

- 1a théorie du test d'hypothése de Klayman & Ha.

Malgré limporiance de ces propositions théoriques, aucune avancée
décisive n'a été faile pour expliquer avec un degré de généralité suffisant
les caractéristiques mentionnées du raisonnement humain, On peut
s'interroger sur les causes et les remeédes A cet état de fait. Jen suggere
deux.

Premiérement, {'un des points faibles des expérimentations et des
théories est le défaut d'analyse linguistique. Les observations sur (a
performance ne sont méme plus fondées si 'expérimentateur et le sujet
nont pas la méme inlerprétation des prémisses. Or, a cause de
phénomeénes bien connus en pragmatique linguistique, cette mésentente se
produit dans beaucoup de situations expérimentales qui ont eu de

U'influence sur I'élaboration des théories du raisonnement {ainsi d'ailleurs



que sur les prises de position philosophiques concernant la rationalité
humaine). La prise en compte de [a composante sémantique et pragmatique
me semble étre une priorité afin de rendre aux expérimentations la validite
qui leur fait souvent défaut. Une autre raison en faveur d'une collaboration
interdisciplinaire pour ['étude de 1a psychologie du raisonnement et de la
compréhension du langage est symétrique de la précédente. Il est clair
qu'on ne peut faire une théorie de la communication linguistique sans
postuler f{'existence d'un systéme de régles d'inférence spontanées
permettant le¢ passage du sens littéral 4 ce qui est communiqué par [e
locuteur (Sperber & Wilson). Il s'ouvre donc a [a collaboration enire
psychologues et linguistes un vaste .domaine de recherche portant sur
['organisation de cette composante inférentielle,

Une autre collaboration souhaitable est celle entre psychologues et
informaticiens. On doit reconnaitre que les seconds ont été plus créatifs
que les premiers sur le propre terrain de ceux-ci en introduisant des
concepts fortement motives précisément sur le plan psychologique: Ainsi
en est-il par exemple du principe de circonscription de McCarthy, de
{’élaboration des logiques non monotones ou encore de 'accent mis sur une
activité inférentielle déja connue mais tout & fail négligée, a4 savoir
Fabduction. Vu le pouvoir explicatif potentiel que c¢es concepts peuvent

fournir, ils devraient étre pris en compte par les études psychologiques.






Théorie du raisonnement scientifique chez
I’homnme et chez 'ordinateur

Daniel N, Osherson

M.LT.

Le raisonnement scientifique soulévent deux questions principales en Science Cog-
nitive contemporaine. On peut qualifer I'une de ces questions de “normative,” 'autre
de “descriptive.” Du point de vue normatif, on aimerait concevoir un systéme artifi-
ciel faisant preuve du meillcur jugement possible. Par contre, sur le plan descriptif,
on aimerait connaitre le caractére du jugement humain, quelque soit sa validité nor-
siative, L'opposition entre ces deux questions se dégage avec clarté dans le domaine
de la 1.7 ' abilité, qui sera traité dans cet exposé. :

Le» axiomes de Kolmogorov servent de base théorique & 1'analyse normative de la
probahilité, du moins sous les aspects 8lémentaires. Sur le plan descripti, le travail
de Tversky & Kahneman a démontré que le jugement humain se démarque de ces
axiomes, : : S

Les questions normatives et descriptives sont Jogiquement indépendantes. Aussi
peut-on se demander 8'il vaut Ja peine de jeter le méme manteau de “Science Cogni-
tive” sur toutes les deux. Peut.on, effectivement, eapérer une interactionp véritable en-
tre P'étude de la psychologie humaine et 1'étude de la computation utile? Dans 'exposé
deux ilJustrations seront proposées pour donner une idée du genre d'interaction a
souhaiter. _ _

Pour la premitre illustration on pose la question suivante. Pourquoi le systeme
humain est-il bati de facon & commettre tant d’erreurs sur la probabilité? Est-ce
un oubli de la part de ’évolution, qui a du pourtant favoriser le bon raisonnement
pat ailleurs? On éclaive cette question en soulevant une question computationelle,
4 savoir: quel est le meilleur systéme possible pour manipuler les probabilités? On
constate que cette manipulation est intractable pour fout systéme de calcul, donc
forcemnent pour Je systéme humain. En effet, il y a déja plusieurs théorémes qui
mettent ep évidence cette intractabilité. Je propose un exemple original.



L'exemple se rapporte A un certain langags farmel, Nons supposnns ane e langage
concerne une nouvelle sorte de cristal recemment découverte. Pour en parler, on a
recours & un certain Jangage formel qui comprend les symboles fariliers de la logique.
En plus, il y a des chiffres U & Y, ¢t des symboles pour unc fonction et une relation. La
rclotion, par excmple, relic deux cristaux »i une matidre composée du premier pent
rayer une matidre composée du second. -

MNouo aimoriona établir une distribution do probabxhtu pour notro langage. Cetto
distribution réprésentera incertitude que nous ressentons an sujet de la valenr de
vérité des formules différentes. Supposons qu'aprés avoir fixé une distribution, on
souhailerait construire une machine qui compare les probabilités attribuées aux for-
mules différentes. Cette machine acceptera deux formules. Elle dira “un” si la proba.
bilité de la premitre est plus grande que celle de la deuxidme. Sinon, elle dira “zéro.”
11 n’est pas nécessaire que la machine fonctionne sur des formules de toutes longeurs.
Il sera suffisant, mettons, qu’elle marche sur toute formule ayant ane longeur qui ne
dépasse pas les huit cont symboles; c’est une longeur qui n’est pas excessive, tout en
nous permettant d’exprimer bien de propositions.

Notre machine sera un “circuit booléan,” c’est-a-dire, un véseau d’opérations bi-
naires travaillant sur zéro et un. Chaque symbole de notre langage sera codé par
une suite de chiffres. Puisque nous avens cinquante-huit symboles, les suites de six
chiffres suffisent pour ce codage. Le circuit est donc censé examiner le code corre-
spondant & n'importe quelles paires de formules de longeur huit cent symboles. Elle
doit sortir *un” si la probabilité attribuée i la premiére est plus grande que celle
de la deuxidme, et “z¢éro” sinon. Nous nous posons la question suivante. Quel est
le nombre minimum de circuits nécessaires pour construire upe Lelle machine? Ce
nombre refléte la complexité du raisonnement probabiliste. En effet, l¢ nombre mini-
mum de circuits est excessivement vaste. I s enauzt.g; aucun systéme qui effectue les
manipulations de probabilité les plus élémentaires merrentrerait dans le crane humain.
Voici done Pillusiration d'une consideratlon normative qui faxt avaneer queique peu
la connaissance descriptive.

La deuxiéme illustration est Pinverse, c'ust-a-dire, Uapplication d’une découverte
deseriptive 3 la conception d*un systéme artificiel. L'illustration porte sur la question
suivante. Comment appliquer les axiomes de la probabilité & une situation dépourvie
de probabilité au départ — en particulier, dépourvue de probabilités de base, celles
qui permetient la déduction des autres?

Uxne nouvelle idée ressact des études récentes en psychologie. Elie est applicable




le plus directement aux bases de donnees qui prennent la lorme d'une matrice ou les
rangées représentent dee objets ot les colonnao roprésontos doo dimoencione, Dans les
cases de la matrice sont les niveaux d'association des dimensions aux objets en forme
de nombres réels. : : .

Unc base de denndes do vo gomo dunuc livu a uu cenlain nuuabres de propusitious
exprimant l& rapport entres objets et propriétés. La question est de saveir comment
synthétiser — de maniére raisonnable — une distribution de probabilité pour cet
espace de propositions. Notre approche repose sur le calcul de similarité, suivant un
modele peylwlugiyue qui part du prdacipe que bien des objets et des propriétés sont
représentés mentalement sous forme de vecteurs réels.




COGNITION ET CULTURE

Dan Sperberx
CNRS et CREA, Ecole Polytechnique

La "révolution cognitive" en psychologie expérimentale se
caractérise par deux traits principaux: l’exigence methodologique de
décrire toute fonction mentale comme un mécanisme explicitement
modélisable; lL'élargissement du champ d’étude a toutes les fonctions
mentales, y compris les fonctions "superieures” (par opposition a
i’anti-mentalisme de la période behavioriste). L'élargissement
thématique est évidemment favorable au rapprochement entre les Sciences
Cognitives et les Sciences Sociales. En revanche, 17exigence '
méthodologique de modélisation explicite est mal comprise - et encore
plus mal satisfaite - dans les Sciences Sociales. En conséquence, on y
assiste alors au développement d'une mode cognitive peut-étre utile mais
plutét superficielle et, plus rarement, & la mise en train de nouveaux
programmes de recherche véritablement interdisciplinaires. Cing domaines
de .recherches brievement évoqués et portant sur les rapports entre
cognition et culture serviront d’illustrations:

1) La culture comme cadre de la cognition.

Les anthropologues ont depuis longtemps reproché aux psychologues
de 1'intelligence et du développement d'universaliser sans précaution
des résultats relevant d‘un contexte culturel particulier. Un courant de
recherche psychologique (M. Cole., 5. Scribner, J. Wertsch),
revendiquant l'héritage de Lev Vygotsky, a pris au sérieux cette
objection et considéré le cadre culturel comme la condition méme du
développement cognitif humain, et étudié la fagon dont les différences
culturelles entrainent des différences cognitives. La plupart des
recherches dans ce domaine (cf., par exemple le Handbook of Cross-
Cultural Psychology) ont cependant porté plus sur la performance que sur
les mécanismes sous- jacents et sont restées, a cet égard, pre-
cognitives. Ce n'est déja plus tout a fait le cas dans le domaine de la
perception visuelle (J.B. Deregowski) ou dans celui de la catégorisation
(S. Carey, F. Keil).

2) La culture comme objet de cognition.

Les psychologues sociaux et les anthropologues étudiant la
socialisation ont depuis longtemps prété attention au fait que
l'essentiel des connaissances que l'enfant doit acquérir sont des
connaissances culturelles: en un sens général, parce qu'elles sont
culturellement transmises et, plus particuliérement pour certaines
d’entre elles, parce qu'elles portent sur la culture elles-méme ou sur
les rapports sociaux. Ces recherches ont adopté un style cognitif sous
1'éviquette de "cognition sociale" (voir les recueils de J. Forgas, J.
Flavell & L. Ross, . Butterworth & P. Light, A. Gellatly, D. Rogers &
J. Sloboda). L'étude das "représentations sociales™ (5, Moscovici}, et
les recherches sur 1‘acquisition de la moralité et des comventions (k.




Turiel, R. Shweder) participent de ce renguveau, Cependant, icli aussi,
la modélisation des mécanismes cognitifs sous-jacents reste a
développer.

3} La cognition comme condition de 1a culture.

Ce qui Fait de l'espéce humaine une espéce culturelle, ce sont
d’abord les capacités cognitives dont elle est dotée. Tant qu’on pouvait
penser qu'il ne s’agissait que d'une intelligence ou d'une aptitude &
apprendre tout a fait générale, les conséquences de ce truisme pour ia
recherche étaient négligeables. Cependant, G. Lévi-Strauss soutenait
déja que l’organisation de l'esprit humaim, qu’il concevait pourtant
comme trés générale, structurait de fagon pertinente les contenus
culturels. Aujourd'hui, la modélisation des aptitudes d'apprentissage
améne & penser que l’acquisition des connaissances dans differents
domaines est sous-tendue par des mécanismes distincts et specialisés. On
étend ainsi a4 plusieurs domaines conceptuels tels la physique nalive (E.
Spelke), les nombres (R. Gelman & C. Gallistel}, la biologie (F.Keil, S.
Atran), l'idée de facultés d’'apprentissage spécialisees défendue par N.
Chomsky pour le langage.

Les travaux sur la psychologie naive ou "théorie de L'esprit”
inspirés paxr D. Premack et développés par A, Leslie, H. Wellman, H.
Jimmer & J. Perner, sont ici doublement pertinents: d’'une part parce que
l’aptitude & préter a aurtrui des états mentaux est la précondition de la
communication humaine; d’autre part parce que toute compétence soclale
se fonde sur une telle aptitude.

Si les facultés d’apprentissage sont ainsi spécialisées, alors il
est naturel d’envisager qu’elles exercent une contrainte sur les
contenus culturels er sur leur évelution. Cette facon de voir est
illustrée par les travaux de P. Boyer, H. Blech, L. Hirschfeld et, tout
particuliérement, ceux de 5. Atran sur les fondements cognitifs et
culturels de 1'histoire des sciences naturelles.

4) L'évolution de la cognition et de la culture.

31 des aptitudes spécialisées innées jouent un réle déterminant
dans 1’apparition et 1’évolution de la culture, on peut se demandex
comment ces aptitudes elles-mémes ont évolué? Un courant de recherches
inspiré en particulier par J. Tooby et L. Cosmides (et auquel se sont
ralliés des chercheurs comme R. Sheppard et R. Nisbett) cherche &
répondre & cette question en tentant d'articuler des hypothéses de
paléontologie, des modeéles d'optimisation et des données expérimentales
et culturelles. On peut se demander en outre s'il y a une interaction
importante entre L'eévolution biologique des aptitudes cognitives et
celle des cultures que ces aptitudes rendent possibles? R. Dawkins, C.
Lumsden & E.0. Wilson, R. Boyd & P. Richerson ont contribué & ce débat
ou les dimensions cognitives et culturelles sont souvent traitées de
fagon assez superficielle. La question posée, elle, n’a rien de
superficiel st doit donc étre explorée plus avant.




5) Redéfinitions cognitives de la culture.

Dés les années soixante, un courant de l’anthropologie connu sous
le nom d'"ethnoscience" ou d'"anthropoloegie cognitive" (et illustre
entre autre par R. d'andrade, B. Berlin, C. O, Frake, W. Goodenough, D.
Hymes, P. Kay, F. Lounsbury) proposait de redéfinir ia culture comme
i’ensemble des connaissances nécessailres pour participer de fagon
compétente a4 la vie sociale d’un groupe social domné. Cette “"compétence
culturelle", modelée sur la compétence linguistique de Chomsky, faisait
de la culture un phénoméne purement et simplement cognitif (avec,
d'ailleurs, une vision assez élémentaire de la cognition, presque
réduite 4 la catégorisation), Or il est beaucoup plus diffjcile de faire
abstraction des différences de compétence entre membres d’'une meme
culture que de celles entre locuteurs d’une méme langue car, dans le cas
culturel, certaines de ces différences {celles liées par exemple 4 la
division du travail) sont constitutives de la culrture. C

Une autre redéfinition de ia culture, inspirée elle-aussi par les
Sciences Cognitives, consiste a traiter la culture comme une
distribution de phénoménes cognitifs dans une population et & érudier la
culture ainsi congue au moyen d’'une démarche épidémiologique. Dans cette
perspective, L. Cavalli-Sforza et M. Feldman on.développe des modéles
mathématiques de la transmission culturelle. J’al pour ma part tenté de
montrer comment différents types de mécanismes cognitifs étaient
susceptibles d'affecter différemment la distributioen culturelle des
phénoménes cognitifs qu’ils sous-tendent.




Grand colloque de prospective
Sciences de la Cognition
Earis, 28-31 janvier 1991

COMMUNICATION ET COGNITION

Frangois Récanati
Groupe de recherche sur la cognition
CREA, CNRS/Ecole polytechnique
1 rue Descartes, 75005 Paris

Introduction: de la philosophie du langage a la philosophie de U'esprit

La contribution des philosophes-aux sciences cognitives ne se limite pas, comme on le
croit parfois, A une réflexion de type épistémologique suwr les sciences cognitives. Dans
certains domaines plus spécifiquement de leur compétence, les philosophes ont participé
directernent A I'élaboration des théories cognitives. Cest le cas en ce qui concemne lv
langage: en collaboration avec les linguistes et les logiciens mathématiciens, les - _
philosophes ont posé les fondements de la recherche linguistique dans certains domaines
comme la sémantique et la pragmatique. Cest le cas aussi en ce qui concerne la pensée: 1a
“philosophie de I'esprit” et la psychologie théorique sont étroiternent mélées (et en fait
indistinguables, comme sont & peu prés indistinguables la "philosophie du langage™ et Ja
linguistique) dans I'étude commune des états mentaux et de leur relation avec les états
cérébranx.

Depuis une dizaine d'années, on observe un déplacement massif d'un domaine
vers Fautre - de la philosophie du langage vers la philosophie de Vesprit. Ce déplacement
est facilité par le fait qu'il y a beaucoup de points communs entre le langage ¢t la pensée,
de sorte qu'un certain nombre de résultats obtenus dans I'étude du langage restent
utilisables dans une perspective non plus linguistigue mais psychologique. L'idée que la
pensée ressemble beaucoup A un langage constitue elle-méme un théme central en
philosophie de P'esprit, et clle s'est révelée féconde méme pour ceux qui sont tentés de la
refeter, :
Dans cette communication je présente un exemple particulidrement intéressant de
transfert de résuitat d'un domaine 4 aure. 1l s'agit d'un phénomene qui semble propre
au langage en tant que moyen d'expression et de communication, et que, néanmaoins, on
retrouve du coté de la pensee.

La communication linguistique

La recherche pragmatique de ces dix derniéres années a monire que, dans ia
communication linguistique, le message communiqué ne peut ére compris que sur la
base d'une inférence contextwelle. Le message communiqué par un €nonce est sous-
déterminé par le matériel linguistique udlis€ - il n'est pas intégralement cedé dans la
phrase - et sa reconstitution par Pauditeur fait appel 4 Fintelligence générale et suppose un
acces illimité & la mémoire encyclopédique en méme temps que la connaissance du
contexte d'énonciation, La compétence proprement linguistique de l'interpréte Jul permet
seulement de déterminer la sigaification linguisiique de la phrase, mais celle-ci n'est
qu'un schéma abstrait fort différent du message communiqué.




On penserait 3 premiére vue que cette distinction entre 1 signification linguistque
de la phrase et le message contextuellement véhiculé n'est pas transposable a la pensée.
Le langage est utilisé en contexte pour communiquer la pensée, et donc il est
compréhensible que la pensée ne soit que partiellernent codée dans le matériel
linguistique, si des inférences contextuelles appropriées permettent de compléter
l'interprétation. Clest l'expression linguistique de la pensée qui dépend du contexte, ¢t
impose une distinction entre deux niveaux de contenu, la signification linguisaque
(indépendante du contexte) et l'information ou la pensée communiquée (qui dépend du
contexte). Dés qu'on cesse de s'occuper de la communication linguistique des pensées,
pour s'intéresser aux pensées elles-mémes, une telle distinction sémantique semble perdre
sa raison d'étre. Pourtant on retrouve la distinction en question au niveay de la pensée

elle-méme.
Subjectivité et cognition

Les informations sur 'environnement parviennent i I'organisme via la perception, et
guident I'organisme dans l'action. Les pensées qui sont directement en rapport avec fa
percepiion ou laction sont dans un ceridin format, le format égocentrique; elles mettent en
jeu des concepts "subjectifs” ou "indexicaux” comme moi-méme, ici, devant, derriére,
atc. Cette égocentricité des pensées lides A la perception et & l'action s'expligue fort bien:
Je ne puis agir que suivant un plan d'action orient¢ par rapport a moi-méme, et ce que je
pergois est semblablement orienté par rapport 3 mol- méme.

Mais une information ne peut rester bien longtemps dans le format égocentrique.
Une information qui m'est délivrée, sur la base de mes perceptions, comme infonmation
concernant ce qui se passe ici, dans cette salle cesse de m'étre accessible, au moins sous
ce format, 4 partir du moment ot je quitte la salle en question. Le format égocentrique
étant réservé aux informations qui parviennent a I'organisme en vertu de certaines
relations qu'il entretient avec Uenvironnement, il faut, pour conserver durablement ces
informations, les recoder dans un autre format, de fagon 4 les rendre indépendantes de
ces relations. Dans l'exemple que j'ai donné, il faut, pour conserver I'information 2u
sujer de ce qui se passe dans cette saile, la reformuler en information concernant ce qui s¢
passe (par exemple) dans l'amphithéatre Poincare. Une information sur un liew ne peut en
effet éire codée egocentriquement comme information corcernant "ici” que si on se wouve
dans le lieu en question; la méme informartion, si on ne se trouve pas dans ce lieu, doit se
présenter différemment. : _ N

Ce que je viens de dire suppose quune méme information peut étre "formulée” de
différentes fagons dans la pensée. D'o une distinction de principe entre une pensce
(individualisée par ce que j'ai appelé le "format” ou la "formulation” - par les “concepts”
qu'eile met en jeu) et le contenu informationnel de celle~ci, lequel peut &tre exprimé ou
véhiculé par des pensées fort différentes. Or cette distinction correspond étroitement &
celle entre la signification linguistique d'une phrase et le message ou l'information qu'elie
véhicule contextuellement. Une pensée subjective comme “I} y @ du monde ici” véhicule
une information concernant 'amphithéime Poincaré seulement si I'acte menial consistant
) la penser se produit dans I'amphithédtre en question. Le contenu informationnel d'une
pensée, comme celui d'un énoncé, dépend donc du contexte. Il n'en reste pas moins que
la pensée elle-méme posséde une sorte de contenu subjectif intrinséque, indépendant du
contexte dans lequel se produit I'acte mental. Quel que soit ke lieu o je pense " yadu
monde ici”, if y a un sens ot je pense la méme chose & chaque fois que je pense cela. (Ce
contenu subjectf de la pensée, contextuellement invariant, peut gire caractérisé
fonctionnellernent; il s'agit, en gros, du réle cogninif de la pensée en question, constitné
par les perceptions et les pensées qui sont susceptibles de I'entrainer, ¢t par le type de
comportement et les pensées qu'elle méme est susceptible d’entrainer,) On rerouve ict
encore I'analogie avec le langage; car la phrase "ll y adu monde ici" garde la méme
signification linguisticque quel que soit le contexte o je I'énonce, méme si I'informaton
véhiculée, elle, dépend systématiquement du contexte. 11 est ainsi apparuy, a la suite




notamment des travaux de John Perry, que la sémantique bidimensionnelle congue par le
fogicien David Kaplan pour formaliser 1 distinction entre la signification de la phrase et
Vinformation contextuellement véhiculée pouvait &re utilisée dans I'étude de la pensée
pour formaliser la distinction entre le contenu subjectif des pensées et leur contenu
informationnel objectif. Cette direction de recherche est, & mon avis, rés prometteuse.

Conclusion

Beaucoup de gens pensent que les philosophes de la cognition ont eu tendance a pousser
trop loin l'analogie entre pensée et langage. Il me semble, au contraire, que la fécondité
de cette analogie est loin d'étre épuisée. L'exemple que j'ai donné est particulicrement
frappant, car on ne se serait pas attendu a priori que la pensée posséde la bidimensionalité
sémantique qui caractérise les énonces linguistiques, dans la mesure oit celle-ci semble
lice & la foncton communicative du langage.

T'ai choisi cet exemple non seulement pour illustrer cette idée générale concernant
la fécondité de Tanalogie linguistique pour I'étude de la pensée, mais aussi pour attirer
l'attention sur deux types de recherches qui méritaient, je crois, d'dtre mentionnées dans
ce colloque de prospective. I sagit, premidrement, des recherches sur les mécanismes
inférentiels qui, dans la communication linguistique, permettent de déterminer le message
‘communiqué sur la base de Ia signification linguistique de la phrase et du contexte;

- comme je l'ai dit, ces mécanismes ne sont pas spécifiquement linguistiques mais font
appel A l'intelligence générale. De nombreux chercheurs francais - parmi lesquels
plusieurs participent a ce colioque - ont contribué de facon notable i ces recherches en
"pragmatique”, qui ont renouvelé notre fagon de concevoir la communication
linguistique. Le second type de recherches sur lequel je souhaitais attirer I'attention a trait
aux pensées "subjectives” et i leur role dans le traitement de Yinformation humain. By a
13, me semble-t-il, un mode d'approche possible (assurément wes partiel) de ce
phénoméne complexe et central que les sciences cognitives ont eu dans un premier temps
tendance 3 contourner mais qui, aujourd'hui, revient au premier plan des préoccupations:
la conscience. :

Linitiative des recherches revenant, dans les deux domaines dont je viens de
parler, aux philosophes, I'exemple que jai choisi de vous présenter m'aura permis aussi
d'illustrer ce que je disais au début, a saveir le fait que la contribution des philosophes
aux sciences cognitives ne se limite pas A une réflexion de type épistémologique sur les
sciences cognitives. Je suis certain que le prochain orateur, le philosophe Daniel Dennett,
ne me contredira pas sur ce point, bien que sa conférence ait pour titre "L'épistémologic
des sciences cognitives”.
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Escape from the Cartesian Theater

Daniel C. Dennett
Center for Cognitive Studies
Tufts University

Everyone working in cognitive science who is not a philosopher is a philosopher
malgré lui. There is no way to avoid having philosophical preconceptions; the only choice is
whether to examine them explicitly and carefully at some point in one’s endeavors. It is of
course possible that some of today’s philosophically unschooled and unheeding theorists are
lucky enough to harbor only the soundest philosophical preconceptions, but this would be -
great luck indeed, since most scientists, relying on the general philosophical ambience of
their scientific educations, coupled with "common sense”, arrive at a set of philosophical
positions that seriously mislead them in their own researches. '

1 will demonstrate this claim with several examples of widespread confusions in
cognitive science that may be diagnosed as due to uncritical use of the legacy of Descartes.
Descartes’s dualism seems to solve many problems, because it does not at first seem possible
that the physical, mechanical brain can all by itself accomplish all the wonders of conscious
thought. Descartes proposed that the non-physical mind could be the seat
of consciousness, and suggested that all the traffic between the mind and brain passed
through the pineal gland in the center of the brain, The unsoundness of this idea of
miraculous interaction between mind and matter is today almost universally recognized.
Today we are almost all materialists in cognitive science. But although we have discarded the
image of the pineal gland projecting its contents onto an immaterial screen in the immaterial
mind, many theorists have unheedingly preserved part of Descartes’ picture: what I call the
Cartesiars Theater. This is the imagined place in the brain (for we are materialists) "where it
all comes together,” There is no such place, and even though this is widely known and
recognized by cognitive scientists in all fields, they have a way of forgetting it, and lapsing
into ways of thinking that make no sense unless there were such a place.

For example, in each of our eyes there is a rather large gap in the retina, the blind
spot or optic disk, and the fact that we normally do not notice this gap is almost universally
explained by saying that the brain "fills in" the missing part, Similarly, in audition, there is
the phenomenon of "phoneme restoration,” in which subjects hear tape recordings in which
a phoneme has been excised, replaced by a brief burst of noise, like a cough. Subjects do not
notice the absence of the phoneme, and claim that the noise was superimposed somewhere on
an intact word. How does this happen? The standard answer is that the brain "fills in" the
missing phoneme. { will show that this widely used idea of filling in is simply a bad mistake
{even when it is used cautiously). It is engendered by the unexamined assumption that after



subsystems in the brain have done their job and arrived at a discrimination or identification,
they must then present their findings somewhere else--the place where "it all comes
together.”

The "binding problem” that currently occupies the attention of many neuroscientists is
often misconceived as the question: Where in the brain do the many different retinotopic
maps and other specialized representations gef put into registration, in a single, unified mult-
model representation. This is as close to the surface as the bad idea of the Cartesian Theater
ever gets, and it is instantly recognizable as a conceptual error by most people thinking about
these issues. But expunging this bad idea from our thinking is not so easy as one might
think.

Perhaps the hardest to eradicate are the implications of the Cartesian Theater for our
experience of temporal succession. Even the most subtle theorists have been misled into
supposing that the onset of consciousness of various stimuli can be precisely and univocally
timed, so that subjective order of events in the "stream of consciousness” can be mapped
directly onto the objective order of events in the brain. It has even seemed a requirement of
materialism that this be true, but it is not true. Philosophy (Descartes’ grand vision) created
the illusion, and philosophy can dissolve it. This is one example of the role of philosophy in
cognitive science.




SESSION DE SYNTHESE






HETHODES D’ IMAGERIE CEREBRALE

André SYROTA

Service Hospitalier Frédéric Joliot (SHFJ)
URA CHRS 1285
Commissariat & 1'Bnergie Atomique .

91401 ORSAY Cedex

Les années 75 ont vu grice aux travaux de G.N. Hounsfield et A.M.
Cormack, le développement de nouvelles techniques d’imagerie cérébrale chez
17homme. Elles reposent  sur l’ﬁtilisation combinée d'un  rayounnement
électromagnétique et d’un algorithme mathématique qui permet de reconstruire
des images de coupes de cerveau. Le scanographe d‘abord, l’imagerie par
résonance magnétique naucléaire ensuite, ont permis d’obtenir des images
anatomiques du cerveau d‘une finesse extraordinaire (des structures de
quelques millimétres sont visibles), acquises dans des temps de plus en plus
courts et dans les trois dimensions de 1’espace. Ces méthodes sont cependant
essentiellement morphologiques ; elles renseignent sur l’anatomie du cerveau,

non sur son fonctionnement.




L’électroencéphalographie tres utilisée en clinique, 1‘étude des
potentiels évoqués et plus récemment la cartographie électroencéphalographique
et la magnétoencéphalographie permettent de recueillir les signaux électriques
ou magnétiques issus du cerveau. Ces méthodes enregistrent, grace i des
édlectrodes ou des détecteurs supraconducteurs répartis autour de la téte, les
variations en fonction du temps des champs électrique ou magnétique produits
par 17activité de plusieurs centaines de millions de neurones. lLa localisation
de la source de ces signaux est cependant assez imprécise. De plus ces
technigues ne donnent aucune indication sur le métabolisme, les enzymes, les
neuromédiateurs mis en jeu lors de cette activité,

La seule méthode qui permette actuellement une étude fonctionnelle
et atraumatique du cerveau humain vivant est la tomographie par émission de
positons (TEP). On injecte en effel au sujet une molécule connue, par exemple,
un substrat d’une voie métabolique comme le glucose ou une substance gqui se
lie sur une protéine particuliére comme beaucoup de médicaments du systeme
nerveux. On introduit dans chacune de ces wmolécules un isotope radioactif
A la place de 1’élément naturel, par exemple le carbone 11 qui prend la place
du carbone naturel, le carbone 12. La désintégration radicactive de cet
isotope, émetteur de positons, aboutit & 1’émission de rayons gamma qui sont
détectables et quantifiables & 1'extérieur de l’organisme. Un algorithme
mathématique permet de reconstruire des images tomographiques du cerveau.

11 devient ainsi possible de repérer les zones du cerveau qui sont
activées lors dun mouvement de la main, de la lecture d‘un mot, de l7audition
d’une phrase ou de la résolution d’un probléme d’arithmétique tout aussi bien
que les zones du cerveau dans lesquels se trouvent des neurones qui libérent
de 1l’acétylcholine ou de la dopamine. La TEP est aussi utilisée de plus en

plus en clinique, non seulement en neurclogie mais aussi en psychiatrie.




M.E. Phelps et J.C. Mazziotta a UCLA ont montré en 1981, pour ia
premiére fois chez 17homme, que des stimulations visuelles entrainent une
augmentation de la consommation de glucose dans le cortex occipital. M.J,
Kushner et M. Reivich a8 1’Université de Pennsylvanie & Philadelphie en 19883
ont aussi essayé de mettre en évidence chez l‘homme l’organisation du systéme
visuel primaire et le rdle #éventuel d‘autres aires pceipitales et non
oceipitales.

L’existence d’un centre de la vision des couleurs a été localisée au
niveau d‘une petite région du cortex occipital par le groupe de TEP de
1 hépital Hammersmith et celui de Zeki a University College a Londres. Ces
auteurs ont mesuré le débit sanguin cérebral a plusieurs reprises chez le méme
sujet volontaire. Dans certains cas, le sujet regardaif un écran formé de
rectangles de différentes couleurs, un "Mondrian®, dans dfautres cas, ces
mémes rectangles &taient présentés en différentes nuances de gris. La
soustraction point par point d’une image "couleur" et d’une image fgris" a
permis de mettre en évidence une augmentation de débit, discréte mais
significative, dans deux petites zones du cortex occipital, avec une
prépondérance inattendue et inexpliquée au niveau de 1‘hémisphére gauche.

L'organisation du cortex sensitivo-moteur chez 1’homme est bien
connue depuis plusieurs dizaines d‘annédes, notamment grace 3 Pennfield,
neurochirurgien & 1'Institut de Neurologie de Montréal, qui stimulait
électriquement le cortex lors d’interventions. La TEP a retrouvé cette
organisation en n’utilisant qu’une simple injection intraveineuse, et donc
dans des conditions plus physiologiques. Le groupe de P.T. Fox et M.E. Raichle
a4 1'Université Vashington de Saint Louis et le groupe de B. Mazoyer au SHFJ a
Drsay ont étudié des sujets dont les doigts d'une main soumis a des

vibrations. La mesure du débit sanguin cérébral régional qui ne nécessite

AR



gqu’une minute est effectuée grice a une injection intraveineuse rapide d’eau
marquée 4 1’aide d’oxygéne 15. Ces injections sont répétées plusieurs fois, en
présence et en absence de vibrations.

Ces premiéres études d’activation du cortex sensori-moteur, ont
montré que la TEP permet, pour la premiere fois, de voir fonctionner
pratiquement en temps réel le cerveau humain. Il a donc semblé possible
d’appliquer cette méthodologie & 1’étude de 1la topologie des ensembles
neuronaux mis en jeu lors des processus cognitifs.

Le probléme de la localisation des niveaux fonctionnels les plus
cognitifs de la perception et de l‘action, tels que ceux mis en jeu dans la
lecture ou l’écoute’ d’un 'mol est un probléme ancien et difficile. La.TEP
fournit des arguments aux théories cognitives de localisation des opérations
mentales.

Le groupe dé M.I. Posner et M.E. Raichle & Saint Louis a cherché si
1’on peut voir des zones du cervean qui seraient spécifiquement activées lors
de 1la lecture d’un mot. Dans l’une de leurs é&tudes, les sujets volontaires
sont positionnés dans la caméra & positons et regardent un écran de télévision
ol se succédent individuellement des noms d’animaux, a raison d’un mot toutes
les secondes pendant quarante secondes. Pendant ce temps une injection d’eau
marquée & lraide d’oxygéne 15 permet de mesurer le débit sanguin cérébral
régional.

Dans une premiére expérience, le débit est mesuré lorsque les sujets
regardent passivement des noms d’animaux qui se succédent & l7écran. Cette
épreuve entraine une augmentatien de débit dans c¢ing zones distinctes, toutes
localisées, comme on pouvait s’y attendre, dans le cortex occipital dont le
réle est de traiter les informations visuelles. Les régions activées par la

présentation de noms d’animaux sont d’ailleurs les mémes que celles activées




par d’autres types de stimulations visuelles.

Les noms d‘animaux sont ensuite présentés au sujet sous forme
sonore et non plus visuelle. Lfaugmentation de débit apparalt alors, cette
fois, dans le cortex auditif primaire de facon bilatérale et dans une région
du cortex temporo-pariétal gauche proche du gyrus angulaire et du gyrus
supramarginal. Cette région latéralisée pourrait dtre le giége du codage
phonologique des mots car des lésions de cette zone entrainent des déficits
phonologiques.

La troisiéme série de tests, 1a plus intéressante, consiste a
demander cette fois au sujet dfobserver si 1’animal vu sur l’écran est
dangereux ou non. Le test contrdle est la présentation simple de la liste des
animaux.' Une zone éorticale, jusque la non visible, apparait alors activée,
elle est située dans la partie inférieure du lobe frontal gauche chez les
droitiers. Les auteurs ont conclu de ces résultats que cette région du lobe
frontal gauche est lide au réseay sémantique mis en oeuvre dans les
associations verbales.

Le protocole utilisé par le groupe de Saint Louis était en fait plus
complexe et la TEP a permis d’étayer expérimentalement certaines théories
psychologiques actuelles de la cognition, en montrant 1’axistence 4 une
localisation des opérations élémentaires effectuées par le cerveau lors
d’analyses cognitives. Cette analyse n‘est d’ailleurs pas sffectuée dans une
seule zone du cerveau mais dans un ensemble de zones anatomiquement distinctes
et situées dans 1’un des hémisphéres ou dans les deux hémisphéres a la fois.
Ces résultats vont aussi dans le sens des modéles cognitifs pour lesquels les
informations accédant au cerveau sont traitées en parallele et non pas en
série. Les informations arrivent soit par une modalité visuelle, soit par une

modalité auditive et aboutissent 3 un traitement sémantique puis articulatoire



commurt,

P.E.. Roland a 1‘Institut Karolinska de Stockholm s‘est intéressé a
la représentation de 1l’image mentale. On demande au sujet, allongé sur le lit
de la caméra a positons pendant la durée des mesures, d’imaginer qu’il sort de
chez 1lui et se proméne dehors en empruntant alternativement a chaque
croisement la rue de droite puis celle de gauche. L’étude menée sur dix syjets
a montré une auvgmentation trés importante de la consommation dfoxygéne dans
plusieurs régions corticales, notamment dans le cortex pariétal et dans le
cortex préfrontal. La TEP a révélé aussi 1l’existence d’une augmentation de la
consommation dfoxygéne dans des régions sous-corticales (thalamus et
striatum).

La TEP permet donc une approche conjointe, anatomique et
fonctionnelle de processus tels que le langage, la résolution de problemes,
l7attention, la mémoire, 1’imagerie mentale pour lesquels le support
neurcanatomique n‘est pas encore parfaitement diterminé. Son innocuité
autorise son utilisation chez l’enfant : elle permet par exemple de voir la
maturation du cerveau chez l’enfant. Elle a des applications de plus en plus

nombreuses aussi bien en neurologie qufen psychiatrie.




LISTE DES PARTICIPANTS.
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