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Le théme central de cette thése est la notion de représentation neurale. Partant du
postulat selon lequel toute "entité" (sensation, perception, concept, mot, objet extérieur,
action, etc.) est représentée dans le systéme nerveux sous forme d'un état d'activités
neuronales, nous posons la question fondamentale de savoir quelles pourraient étre la
structure et les caractéristiques d'un tel état de représentation. Cette question a été souvent
discutée depuis le début des neurosciences modernes, mais il est d'usage de penser que le
niveau moyen d'activité des neurones est une variable essentielle dans le codage neuronal.
Ainsi, la théorie classique veut que les entités soient généralement codées par des
"assemblées de cellules" (Hebb, 1949), c'est a dire des configurations spatiales de niveaux
d'activité.

Nous proposons quant a nous une autre conception du format de représentation, qui
sera développée tout au long de cette thése sous différentes perspectives, a travers des
modeles pratiques et théoriques, ainsi que dans des simulations numériques. Pour résumer :
l'alternative que nous défendons (von der Malsburg, 1981) envisage des "codes d'ordre
superieur”, c'est a dire implique de fagon générale des corrélations temporelles entre les
activités des neurones. Ainsi, la représentation n'est plus seulement fondée sur des moyennes
temporelles individuelles (x;), c'est a dire sur une distribution "d'ordre 1", mais
essentiellement sur des "événements d'ordre n" (x;; x;7 ... xj,), et en particulier sur des
corrélations a deux neurones (x; xj>. Bien stir, le schéma d'ordre 1 est motivé par I'étude des
aires sensorielles primaires, ou l'on a découvert que les cellules possédent des propriétés
d'activation sélective, et semblent par conséquent coder individuellement des stimuli
spécifiques. Cependant, il s'agit de propriétés trés locales, qui doivent étre ensuite intégrées
pour fournir une représentation globale de la scéne. Il n'est alors pas plausible que cette
opération d'intégration soit effectuée par un petit groupe de neurones hautement spécialisés
(appelés souvent "cellules grand-meres"), ni méme qu'un état distribué d'activités moyennes
puisse étre conservé tel quel, en raison de la confusion qui résulterait d'une superposition
avec d'autres ¢états d'ordre 1. C'est pourquoi nous pensons que l'intégration requiert un code
d'ordre plus élevé que 1, pour représenter les relations entre des composants élémentaires
initialement décorrélés. En un mot, les ordres supérieurs apportent une structure au format de
représentation, structure qui fait essentiellement défaut aux "listes de caractéristiques" que
sont les assemblées de cellules.

Cette thése comporte trois parties qui s'attacheront, chacune a sa maniére, a explorer les
possibilités théoriques des codes d'ordre supérieur. Dans un premier temps, on envisagera
I'étude du probléme de la représentation dans le cadre de la théorie statistique de l'estimation.
En effet, il s'avere depuis le renouveau d'intérét pour les modeles connexionnistes que la
grande majorité des modeles de réseaux de neurones (généralement inspirés du Perceptron,
dans une version "Perceptron multi-couches"), sont utilisés pour résoudre des problémes
d'estimation, et plus particuliecrement des problémes de régression. Ainsi, ces modéles
neuronaux tendent a produire une fonction d'interpolation des données, c'est a dire une
approximation statistique qui ne repose sur aucune "connaissance a priori" (on parlera aussi



d'inférence non-paramétrique). Cette méthode fait ses preuves dans de nombreux domaines
d'application, ou elle peut parfois fournir de meilleures performances que les systémes
experts. Cependant, on est en droit de s'interroger sur la pertinence d'une telle démarche dans
la perspective neurobiologique : apporte-t-elle une véritable réponse au probleme de la
représentation neurale ? Est-elle en mesure de résoudre des problémes cognitifs complexes
tels que ceux de la perception invariante ? En un mot, quand on s'intéresse au systeme
nerveux réel, et quand on cherche a comprendre les mécanismes de la cognition, il convient
de se demander si la notion d'apprentissage, qui est fondamentale dans toute cette approche,
joue effectivement un rdle aussi important qu'on le prétend.

C'est ainsi que, dans cette premiere partie, nous montrerons formellement que les
performances d'un estimateur statistique, quel qu'il soit, sont nécessairement limitées en
pratique : on verra en particulier que /'erreur quadratique moyenne associée a cet estimateur
(c'est a dire 1'espérance de l'erreur de prédiction sur différents "ensembles d'apprentissage")
se décompose en deux termes, un biais et une variance, qui montrent clairement les causes de
cette limitation. Le premier représente 1'écart moyen de la prédiction par rapport a la réponse
attendue, et le deuxieéme représente les fluctuations de cette prédiction selon les exemples
d'apprentissage. Les conclusions auxquelles nous aboutirons, et qui s'appuieront sur deux
¢tudes numériques approfondies, montreront que l'estimation statistique peut produire de
bonnes perfomances dans des problémes simples, c'est a dire des problémes ou il n'est pas
demandé¢ a la machine de généraliser de fagon non-triviale. Dans le cas contraire, c'est a dire
si I'on attend une extrapolation pertinente a partir de la premiére phase d'interpolation, nous
pensons qu'il est alors nécessaire de se préoccuper avant tout de la bonne représentation des
données du probléme, et que cette question est de loin la plus importante, avant méme celle
de l'apprentissage.

En résumé, cette étude statistique relativement formelle aura pour but de démontrer la
nécessité incontournable de la recherche d'une représentation adéquate dans les réseaux de
neurones, et ce pour tous les problémes qu'ils ont a traiter. C'est aujourd'hui une conclusion a
laquelle semblent adhérer un nombre croissant d'auteurs. Cependant, 1'espoir principal misé
dans les réseaux de neurones il y a encore quelques années était que ces réseaux découvrent
"par eux-mémes" ces bonnes représentations, en affectant aux unités cachées les propriétés
adéquates (extraction des caractéristiques pertinentes) grace a Il'ajustement des poids
synaptiques.

La deuxieme partie décrit une réalisation concrete d'un modéle de reconnaissance de
formes s'inspirant de l'approche de Christoph von der Malsburg (1981). Cet auteur propose
un format de représentation original dans le systéme nerveux, consistant en un codage
"d'ordre 2", c'est a dire un codage dans lequel les relations entre objets d'une scéne visuelle
sont exprimés par des corrélations temporelles entre activités neuronales. Von der Malsburg
a ¢laboré cette représentation aprés avoir conclu que le schéma conceptuel utilisant
uniquement une représentation en niveaux d'activité aboutissait a des difficultés
fondamentales insurmontables, et a l'impossibilité¢ de traiter de problémes complexes, y



compris de reconnaissance de formes. En résumé : le format classique des assemblées de
cellules est dépourvu de structure, donc, dans ce contexte, le seul moyen de coder
l'information relationnelle indispensable pour éviter la "catastrophe de superposition” (i.e. le
mélange de deux assemblées simultanément actives) est de dédier de nouvelles cellules pour
chaque nouvelle combinaisons de caractéristiques ("cellules grand-meres"). Cette solution
n'est évidemment pas réaliste, et il s'avere beaucoup plus naturel de coder des relations par
des corrélations entre cellules que par de nouvelles cellules. Par ailleurs, a travers un
mécanisme de type hebbien (rétro-action positive), ces corrélations d'activités renforcent les
connexions qui les soutiennent : ainsi, une structure relationnelle sera codée de fagon
¢quivalente par les connexions.

Nous étudierons ici un modéle de reconnaissance de formes directement inspiré de ce
principe, mais qui s'en trouve cependant ¢éloigné dans la réalisation pratique. L'opération
centrale de ce modéle est une opération d'appariement entre les représentations relationnelles
de deux formes, c'est a dire entre deux graphes étiquetés. Cet appariement est congu comme
une opération d'optimisation dont le but est de trouver une correspondance entre ces deux
graphes qui préserve au mieux a la fois les relations de voisinage géométriques entre les
nceuds du graphe et les étiquettes portées par ces noeuds. Autrement dit, il s'agit de maintenir
un équilibre entre deux contraintes, I'une portant sur la déformation de la structure, et 1'autre
sur la ressemblance entre les images déformées. Ce modele sera étudié de fagon détaillée, et
les expériences numériques utiliseront des caractéres manuscrits. Les performances obtenues
par cette méthode seront également comparées a celles des réseaux a couches, et montreront
que cette approche "relationnelle" permet de meilleures performances dans une tiche de
reconnaissance des caractéres manuscrits. Pour cela, on utilisera le critére des "plus proches
voisins" associé¢ a une métrique dérivée de 1'opération d'appariement de graphes, au lieu de la
traditionnelle métrique de Hamming entre tableaux de pixels.

Apres cette deuxiéme partie présentant une application concréte, la troisiéme partie
abordera le probléme de la représentation neurale sous un angle beaucoup plus théorique et
spéculatif. On s'intéressera de facon trés générale au probléme de la compositionalité des
processus cognitifs : ces propriétés de composition sont déja évidentes au niveau des taches
de perception invariante, mais elles apparaissent de fagon encore plus nette dans les facultés
du langage. Le langage est en effet souvent décrit comme un "jeu de contruction" (jeu de
"composition"), dans lequel les objets manipulés sont des symboles dotés d'une structure
combinatoire interne, cette structure leur permettant de s'assembler en symboles composites
dont le sens dépend précisément de la fagon dont les constituants sont assemblés entre eux.
Ici plus que jamais, la question du format de représentation prend toute son importance, et
nous proposons justement que le systtme nerveux utilise un code d'ordre élevé pour
représenter les entités linguistiques.

Le modéle que nous exposerons s'attachera surtout a montrer que la propriété de
compositionalité peut étre congcue comme un développement ontogénétique progressif au
cours des phases précoces de la synaptogenese, et en ceci nous rejoignons les théses de



Chomsky selon lesquelles le langage "grandit" chez I'enfant, c'est a dire est le résultat d'un
processus de maturation semblable a celui des autres organes. Cette hypothése peut
apparaitre surprenante a priori, mais nous démontrerons, en utilisant des principes de
développement trés généraux et admis depuis longtemps dans le cas de la croissance de
certaines structures du systéme nerveux central (systéme visuel en particulier), qu'il est
possible d'observer l'auto-organisation d'un réseau aléatoire en une structure régulicre de
connexions, conjointement avec l'apparition de corrélations durables entre des activités
neuronales initialement désordonnées. Les connexions et les corrélations se renforcent
mutuellement a travers un phénomene de coopération, la stabilité de 'ensemble étant assurée
par une contrainte de compétition. Des "configurations spatio-temporelles” complexes
émergeront spontanément du réseau, et représenteront les constituants élémentaires (les
"briques" ¢élémentaires) des symboles ayant les propriétés requises citées plus haut, a savoir :
une structure combinatoire interne et la possibilité de s'assembler entre eux de multiples
maniéres, ouvrant ainsi la voie a une hiérarchie virtuellement infinie de combinaisons.

En résumé, cette thése comporte trois volets, tous centrés autour de la notion de
représentation. Le premier chapitre n'a pas la prétention de présenter une recherche
originale : il s'agit plutot d'une étude qui met en lumiére le probléme de l'apprentissage du
point de vue statistique. Cette étude a pour but d'étayer I'opinion selon laquelle la notion de
représentation est fondamentale et doit devenir prioritaire devant les préoccupations
d"apprentissage" ou d'adaptativité" du systeme a une situation particuliere. On est alors
naturellement conduit, en s'inspirant des idées de von der Malsburg, a considérer des codages
d'ordre 2 pour un probléme de reconnaissance des formes : c'est I'objet de la seconde partie,
dans laquelle on présente une application sur des caractéres manuscrits, utilisant des
appariements de structures relationnelles. La troisieme partie, plus spéculative, essaie
d'indiquer la voie dans laquelle on peut imaginer que les symboles linguistiques soient
représentés dans le systéme nerveux, toujours dans la perspective d'un codage d'ordre élevé,
mais en insistant sur la question du développement ontogénétique.





