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Chapitre �

Vision naturelle et arti�cielle

Nous posons dans ce chapitre la probl�ematique de la vision par ordinateur� A�n
de situer le contexte de notre travail� nous pr�esentons les principales m�ethodologies
appliqu�ees en vision arti�cielle� en commen�cant par les di��erentes th�eories de la
perception visuelle dont elles sont issues�

��� Probl�ematique de la vision par ordinateur

La vision par ordinateur concerne l�aspect algorithmique de la perception vi�
suelle� depuis l�acquisition �a l�interpr�etation d�images� Elle partage le domaine de la
�vision arti�cielle� 	 par opposition �a �vision biologique� 
 avec la vision industrielle�
plus pr�eoccup�ee par la conception mat�erielle de syst�emes visuels� C�est� dans le do�
maine de la perception visuelle� la discipline la plus r�ecente du fait de l��evolution de
la puissance de calcul des ordinateurs�

Ses buts fondamentaux sont de comprendre les m�ecanismes de la vision a�n de
construire des syst�emes de vision arti�cielle dont les performances sont au moins
semblables �a celles de la vision humaine� Les domaines de comp�etence qu�elle couvre
vont du traitement du signal �a l�intelligence arti�cielle en passant par l�imagerie
	 traitement des images 
�

Pourtant� on est encore tr�es loin de comprendre la vision animale� encore moins la
vision humaine� L�id�ee d�une d�e�nition de vision �g�en�erale� reste encore inaccessible�
En l�absence de d�e�nition valable� on pourrait dire que la vision g�en�erale est celle
dont nous faisons l�exp�erience� la n�otre� En g�en�eral� c�est la vision humaine qui sert de
r�ef�erence� de mod�ele pour �evaluer les performances d�un syst�eme visuel� Mais alors�
elle constitue une r�ef�erence n�ecessairement limit�ee de par ses capacit�es� La vision
humaine est adaptative et rapide� mais elle n�est pas pour autant compl�etement
g�en�erale� Contrairement �a certains animaux� elle est peu e�cace dans l�obscurit�e
ou sous l�eau� Elle ne percoit qu�un nombre limit�e de fr�equences lumineuses� et
ne permet pas de donner une mesure pr�ecise des volumes ou des couleurs� Elle ne
permet m�eme pas de distinguer une image de son re�et dans un miroir� Il faut
garder ces remarques �a l�esprit pour �eviter des querelles inutiles pour de simples
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questions de d�e�nitions� On pourrait pr�ef�erer au terme de �vision g�en�erale� le terme
de �vision naturelle� �Tarr et Black� ����b� � Fabriquer un syst�eme visuel arti�ciel
pose un certain nombre de questions fondamentales dont la plupart n�ont pas encore
�et�e tranch�ees�

Nous venons de le rappeler� la vision humaine� malgr�e son e�cacit�e� est tout
de m�eme limit�ee� Un syst�eme visuel arti�ciel doit il alors se comporter comme la
vision humaine� Ne doit il pas plut�ot apporter des facult�es di��erentes de la vision
humaine� La vision humaine sert de r�ef�erence dans la plupart des situations car nous
en faisons l�exp�erience en permanence� On peut toujours faire l�objection qu�il est
inutile d�essayer de comprendre d�autres syst�emes visuels tant que nous ne ma��tri�
sons pas compl�etement le fonctionnement du notre� Pourtant� des syst�emes visuels
radicalement di��erents tels que celui des insectes ou des animaux pourraient non
seulement apporter des �el�ements de solutions �a certains de nos probl�emes� mais ils
pourraient aussi �etre riches en enseignements sur notre propre syst�eme� En e�et�
malgr�e leurs di��erences apparentes� existe�t�il des m�ecanismes communs �a la vision
st�er�eoscopique humaine� la vision en �facettes� des abeilles ou celle� globale� des
cam�el�eons�

Cette question en appelle d�autres� plus pr�ecises� sur les m�ecanismes de la vision
naturelle� Peut�on d�e�nir des modules distincts� 	 vision� raisonnement� apprentis�
sage� m�emoire� interpr�etation� d�ecision� action 
 ou bien ces modules font�ils partie
d�un syst�eme complexe � La vision est�elle dissoci�ee de l�action � ou en d�autres
termes� �voir� a�t�il un sens ind�ependant de toute autre t�ache� ou encore plus g�e�
n�eralement� la vision est�elle un processus actif � ou bien passif � Comme nous le
verrons plus loin� la recherche d�une r�eponse �a ces questions a donn�e lieu �a des
approches di��erentes du ph�enom�ene de la vision �Aloimonos� ����� �

Pour en revenir au probl�eme de la vision par ordinateur� nous devons consid�erer
la vision d�un point de vue de traitement de l�information� Les questions qui se
posent alors concernent la nature de ces informations et leur repr�esentation vis �a vis
de la machine� Quelle sorte d�information extraire depuis les images� Apr�es tout�
l�exp�erience visuelle est faite de textures� couleurs� formes� mouvements� percus tous
�a la fois par le m�eme moyen� Une mod�elisation de la vision doit tenir compte de
tous ces aspects�

Pour citer Y� Aloimonos �

�Le probl�eme fondamental d�un syst�eme visuel est de d�eterminer quelle infor	
mation doit 
etre utilis�ee dans l�image� et quelle doit 
etre la repr�esentation la plus
adapt�ee pour que la relation entre le syst�eme et son environnement soit la plus e�	
cace possible��

Est�ce que cette information doit �etre d�ecrite sous la forme d�un langage� Doit�
elle �etre assez g�en�erique pour �etre manipul�ee par un grand nombre de t�aches� ou
doit�elle �etre sp�ecialis�ee et adapt�ee �a chaque type de t�ache� Quelle sorte de des�
cription produire �a partir d�une sc�ene� un mod�ele �D� une description symbolique�
�Ramesh� ����� �Brown� ����� �
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Toutes ces questions n�ecessitent d��elargir le sujet en apportant des pr�ecisions
sur les di��erentes facons d�aborder la Vision ainsi que les principales th�eories qui
ont permis d��eclairer certains aspects de la perception visuelle utiles en vision par
ordinateur�

��� Th�eories de la perception visuelle

L��etude du probl�eme de la vision a donn�e lieu �a de nombreuses approches� s�epa�
r�ees pour des raisons historiques et pour di��erentes interpr�etations du fonctionne�
ment de la vision naturelle� qu�elle soit humaine ou bien animale� Le domaine de la
�vision� concerne des chercheurs aussi vari�es que des psychologues� des biologistes�
des neuro�biologistes� des ing�enieurs� des informaticiens ou math�ematiciens�

En laissant de c�ot�e l�aspect philosophique� nous pouvons d�egager trois familles
d�approches �Trivedi et Rosenfeld� ����� �

� L�approche psycho	visuelle� la plus ancienne car attach�ee aux aspects psycho�
logiques de la perception visuelle�

� L�approche analytique� qui cherche �a comprendre comment fonctionnent les
m�ecanismes sensoriels et neuronaux de la vision �a un niveau biologique� C�est
le cas� en particulier� des th�eories neuro�physiologiques�

� L�approche calculatoire� qui traite des probl�emes algorithmiques de l�acquisi�
tion� du traitement et de l�interpr�etation des informations visuelles� Il s�agit
des th�eories engendr�ees par la vision par ordinateur�

Les di��erentes approches de la vision par ordinateur doivent beaucoup aux th�eo�
ries d�evelopp�ees depuis plus d�un si�ecle par les neuro�physiologistes et les psycho�
logues� Elles subissent �egalement les in�uences mill�enaires de courants de pens�ees
scienti�ques et philosophiques� Donner une vue d�ensemble de ces di��erentes th�eories
est donc n�ecessaire a�n de replacer la vision par ordinateur dans son contexte�

����� Comment d�e�nir la vision�

Etant notre sens le plus d�evelopp�e� la Vision a entretenu l�int�er�et de g�en�erations
de philosophes� en particulier sur le rapport qu�elle tisse entre la perception et le
r�eel� Voir a �et�e longtemps synonyme de Connaissance� Pour Aristote� �voir� signi�e
conna��tre l�emplacement des choses par l�interm�ediaire de la vue� Pourtant� dans
son �Discours de la M�ethode�� Descartes accorde du cr�edit �aux objets visibles mais
�a condition de les construire avec ordre et mesure� et de bien poser ses �equations��
C�est la s�eparation entre l�esprit et la mati�ere� Dans ce contexte� si notre esprit est
essentiellement di��erent de la mati�ere� alors nous ne pouvons pas conna��tre le monde
mat�eriel directement� Nous ne percevons le monde qu�au travers de sensations qui
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nous servent de repr�esentations� Bien avant lui� Platon tenait un discours encore
plus extr�eme� Dans �l�All�egorie de la caverne�� il fait la distinction entre les Id�ees�
objets d�intelligence� et leur mat�erialisation� les objets terrestres que nous percevons�
et qui n�en sont que les ombres� Cette distance entre ce que nous percevons et ce
qui �est� sugg�ere une existence ind�ependante de toute perception�

En�n� sans aller trop loin dans les d�ebats philosophiques sur les rapports entre
la perception visuelle et la r�ealit�e� l�importance de la vision a aussi son revers en se
changeant en d�ependance� Interpr�eter ce que nous voyons n�ecessite de plus en plus
de pr�ecautions tant il est facile de manipuler ou de trop d�ependre des images� C�est
particuli�erement vrai lorsqu�il s�agit de sc�enes inaccessibles �a nos sens� Depuis les
images de la jeunesse de l�univers transmises par le t�elescope spatial Hubble� jusqu��a
la visualisation de structures �a l��echelle atomique� les exemples ne manquent pas�

Ainsi se dessinent deux conceptions de la perception visuelle� L�une suppose une
perception du monde directement tel qu�il est alors que pour l�autre� le monde n�est
percu qu�au travers de reconstructions mentales� On retrouvera ces deux aspects
jusque dans les di��erentes approches de la vision par ordinateur�

D�un point de vue �evolutionniste� la vision est notre sens le plus utile� Elle est
n�ecessaire �a l�accomplissement de t�aches essentielles �a notre survie � reconna��tre des
partenaires� amis ou ennemis� identi�er de la nourriture� s�orienter� �eviter le danger
�Aloimonos et Rosenfeld� ����� � Comme les autres sens� elle permet �a l�esp�ece de
survivre et d��evoluer� Mais ce n�est pas sa seule fonction� L�int�er�et de la vision dans
le domaine artistique n�a pas grand chose �a voir avec la survie et pourtant� elle
nous permet de d�evelopper des capacit�es d�interpr�etation et d�association aig�ues� Le
probl�eme �etant de trouver le d�enominateur commun �a toutes ces t�aches� s�il existe�

En consid�erant la vision d�un point de vue purement calculatoire� on pourrait
�etre tent�e de la pr�esenter de la mani�ere suivante �

�La vision est un processus qui� �a partir d�images d�un environnement ext�erieur �a
l�observateur� produit une description utile et d�epouill�ee d�informations superues��
�Marr� �����

ou bien �

� La vision� en tant que processus d�intelligence arti�cielle� peut 
etre consid�er�ee
comme un probl�eme ind�ependant� qui fournit un ensemble de donn�ees symboliques �a
des niveaux sup�erieurs d�interpr�etation�� �Brooks� �����

Selon cette conception� la vision fournirait alors une description seule� ind�epen�
damment de toute interpr�etation� L�id�ee est s�eduisante car elle permettrait de diviser
le probl�eme de la perception visuelle en t�aches ind�ependantes� en une hi�erarchie de
sous probl�emes� Mais c�est oublier bien vite le c�ot�e dynamique de la vision� L�oeil
est bien plus qu�une cam�era �g�ee� Et l�environnement qui nous entoure bien plus
qu�une image �xe�

Des exp�eriences tr�es simples dans lesquelles des sujets sont plac�es dans un envi�
ronnement visuel uniforme r�ev�elent des comportements int�eressants� En l�absence de
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tout point de rep�ere� l�observateur ne se contente pas de �xer un point ind�etermin�e�
mais au contraire parcours inlassablement le champ visuel �a la recherche d�un point
de r�ef�erence� Il en r�esulte un e�et de d�esorientation et une perception de nuances
de tons ou de couleurs l�a o�u il n�y en a pas �Zakia� ����� � Le syst�eme visuel aurait
donc besoin de la pr�esence d�objets dans le champ visuel pour fonctionner� Ce qui
am�ene �a la remarque suivante �

������ il devrait 
etre acquis que la perception n�est pas passive mais active� L�ac	
tivit�e perceptuelle est exploratoire� elle parcours� elle recherche � ce qui est per�cu ne
tombe pas seulement sur les capteurs comme la pluie sur le sol� Nous ne voyons pas�
nous regardons�� �Bajcsy� �����

ou encore� d�une facon plus �elabor�ee �

� La Vision est un processus de reconnaissance � Elle est Associative � association
de vues ou de propri�et�es avec des concepts et des repr�esentations �� Interpretative
� cherche �a r�epondre �a des questions sp�eci�ques �a propos de l�environnement�� Diri	
g�ee � chaque comportement oriente vers un certain type de calculs �� et S�elective � les
informations inappropri�ees pour la t
ache en cours sont rejet�ees ��� �Aloimonos� �����

La vision est d�e�nie ainsi comme une d�emarche active a�n d�accomplir un certain
but� Nous devons alors nous poser la question de savoir si la vision par ordinateur
doit se contenter de �voir� ou bien si elle doit �regarder��

Ces di��erentes d�e�nitions sugg�erent deux conceptions de la vision� L�une� re�
constructive� consid�ere que le r�ole de la vision est de fournir une repr�esentation
de l�environnement �a d�autres niveaux cognitifs� L�autre consid�ere la vision comme
partie prenante d�un syst�eme complexe� inextricablement li�ee �a l�intention et �a l�ac�
tion� Cette dichotomie se retrouve sous des formes diverses dans les th�eories de la
vision et surtout� en ce qui nous concerne� dans les di��erentes approches de la vi�
sion par ordinateur� Cependant� on peut voir appara��tre depuis quelques ann�ees des
approches nouvelles� liant la robustesse des m�ethodes reconstructives �a la souplesse
des approches dynamiques�

����� Psychologie de la perception visuelle

L��etude de la vision d�un point de vue psychologique est la facon la plus naturelle
d�aborder le probl�eme� Nous en faisons continuellement l�exp�erience� d�une facon si
famili�ere qu�il est tr�es facile de sous�estimer la complexit�e de cette t�ache� Il est donc
n�ecessaire de comprendre comment fonctionne la vision �a un niveau psychologique
pour ne pas �etre leurr�es par notre propre exp�erience de la vision�

������� Approche psycho�physique et concept de seuil

Ce premier aspect de l��etude de la vision sur un plan psychologique n�est pas
exactement une th�eorie mais plut�ot un ensemble de techniques permettant de me�
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surer la r�eponse d�observateurs �a des stimuli visuels� C�est la premi�ere approche a
avoir �etudi�e la vision de facon rigoureuse� en proposant des donn�ees �ables et des
m�ethodes d�exp�erimentation contr�ol�ees �Gordon� ����� �

Les m�ethodes psycho�physiques sont �a l�origine des th�eories de Seuils sensoriels�
En r�esum�e� mesurer et expliquer un seuil sensoriel consiste �a �etudier les relations
entre un stimulus et la r�eponse� ou sensation� �a ce stimulus� En d�autres termes� il
s�agit de d�eterminer �a partir de quelle intensit�e un stimulus est percu comme tel�

La d�emarche psycho�physique peut �etre globalement d�e�nie comme l��etude des
relations entre la force d�un stimulus et la force de la sensation percue en cons�equence
de ce stimulus� Une proc�edure psycho�physique r�epond en particulier aux probl�emes
de d�etection 	 comment mesurer si un sujet est sensible ou non �a un stimulus� 
�
d�identi�cation 	 comment mesurer l�aptitude du sujet �a exprimer une r�eponse� 
� de
discrimination 	 comment �evaluer son aptitude �a faire la di��erence entre plusieurs
stimuli � 
� et en�n� des probl�emes d��echelle 	 comment mesurer la proportion de
stimulus r�eellement percue par le sujet� 
�

En montrant que l�exp�erimentation est un moyen appropri�e pour �etudier la per�
ception et que l�utilisation de stimuli bien d�e�nis dans un environnement contr�ol�e
peut amener �a des d�ecouvertes remarquables sur le fonctionnement de la perception�
les m�ethodes psycho�physiques ont apport�e une contribution essentielle �a l��etude de
la perception visuelle�

Le principal reproche fait �a cette approche est de n��etudier qu�un aspect parti�
culier de la vision �a la fois� Les stimuli utilis�es sont n�ecessairement simples et ne
prennent donc pas en compte la complexit�e de l�environnement visuel tel qu�il est
couramment percu� En e�et� la vision naturelle doit rarement r�epondre �a un seul
stimulus �a la fois�

������� Th�eorie du Gestalt

Parmi les plus anciennes th�eories sur la psychologie de la vision� la th�eorie du
Gestalt est l�une des plus c�el�ebres de part l�ampleur des ph�enom�enes qu�elle a mis
en �evidence� dont un grand nombre constituent encore aujourd�hui des probl�emes
non r�esolus� Sa contribution est telle que son in�uence et sa popularit�e sont toujours
d�actualit�e� malgr�e les lacunes de sa forme d�origine�

La th�eorie du Gestalt met l�accent sur le besoin d��etudier le comportement du
cerveau dans ses relations avec le monde au travers d�exp�eriences de tous les jours�
Son domaine d�application n�est pas limit�e �a la perception visuelle� Les �Gestaltistes�
ont exp�eriment�e sur les processus de la pens�ee 	Wertheimer� ���� 
� la r�esolution de
probl�emes 	Duncker� ���� 
� la m�emoire et l�apprentissage 	Katona� ���� 
� Elle
repr�esente plut�ot un syst�eme g�en�eral d��etude de ph�enom�enes psychologiques�

La th�eorie du Gestalt li�ee �a la perception repose sur un certain nombre de prin�
cipes mis en �evidence par des ph�enom�enes simples� Le premier de ces principes a
donn�e son nom �a la th�eorie� et part de la constatation que dans de nombreux cas�
un groupe de stimuli acquiert une qualit�e sup�erieure �a la somme des qualit�es des
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parties� Par exemple� une m�elodie est quelque chose de plus qu�une simple succes�
sion de notes� ou bien un carr�e a quelque chose de plus qu�un simple arrangement
de lignes� Cette qualit�e propre au �tout� a �et�e baptis�ee en allemand Gestaltqualit�at
� qualit�e de la forme�

Figure ��� � Illustration de la Gestaltqualit�at 	 cet arrangement de �eches noires
repr�esente quelque chose de plus que la somme de quatre �eches�

Les autres principes� sont autant d�illustrations de la perception en tant que pro�
cessus dynamique et organis�e � s�eparation entre objets et fond� groupements percep�
tuels selon des r�egles simples 	 continuit�e� proximit�e� orientation� sym�etrie 
� principe
de simplicit�e et de coh�erence 	 r�esum�e par le terme allemand d�origine � Pr�agnanz 
�
invariants des formes et des couleurs� En montrant que la perception visuelle ob�eit
dans une certaine mesure �a ces principes� la th�eorie du Gestalt �etait en faveur d�une
origine inn�ee de ces m�ecanismes 	approche �nativiste�
�

Le chapitre � abordera chacun de ces principes d�une facon plus d�etaill�ee� Nous
nous limiterons pour l�instant �a une pr�esentation sommaire de la th�eorie du Gestalt
pour la placer dans le contexte des th�eories de la perception visuelle�

La th�eorie du Gestalt a d�u faire face �a de nombreuses critiques� Leur princi�
pal outil d�explication� le mod�ele de cerveau de K�ohler� rendait compte des ph�e�
nom�enes observ�es sous la forme d�hypoth�etiques processus de r�esonance dans le
cerveau� Ces processus n�ont encore jamais �et�e d�emontr�es� Leurs arguments ont �et�e
critiqu�es comme �etant souvent circulaires � les descriptions des ph�enom�enes qu�ils
ont mis en �evidence servent souvent d�explications de ces m�emes ph�enom�enes� C�est
une chose de montrer que la vision r�eagit selon des lois de groupements� expliquer
pourquoi elle r�eagit ainsi en est une autre�

En particulier� la th�eorie du Gestalt n�a pu r�epondre �a des questions telles que �
Pourquoi la vision est�elle dynamique� Quelle est l�origine de ce degr�e d�organisation
que nous pouvons observer� Comment en pr�evoir le comportement en pr�esence d�une
situation inattendue� En d�autres termes� il s�agit plus d�une th�eorie descriptive que
pr�edictive�

Pourtant� son in�uence sur les autres th�eories psychologique de la perception est
consid�erable� L�une de ses grandes forces a �et�e d�insister sur le c�ot�e ph�enom�enolo�
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gique de la vision �a partir d�exp�eriences psycho�visuelles et de rester claire sur une
question simple � qu�est�ce qu�une th�eorie de la perception doit essayer d�expliquer�

������� Fonctionnalisme probabiliste de Brunswik

Le Fonctionnalisme probabiliste est essentiellement le travail d�Egon Brunswik
	���������
� Cette th�eorie n�a pas eu le m�eme succ�es que la th�eorie du Gestalt� et
pourtant� elle a anticip�e de nombreux d�eveloppements contemporains de l��etude de
la perception� C�est la premi�ere th�eorie a avoir soulign�e la nature probabilisite de la
perception� l�importance de l�environnement de l�observateur et le r�ole de l��evolution
dans le d�eveloppement de la perception visuelle �Gordon� ����� �

Brunswik fut l�un des premiers �a envisager que la recherche en perception de�
vrait re��eter la complexit�e des ph�enom�enes observ�es� Jusque l�a� la tendance dans
le domaine �etait de simpli�er les m�ecanismes� de faire des parall�eles avec d�autres
disciplines� d�utiliser des sujets entra��n�es �a certaines r�eponses sur un ensemble de sti�
muli extr�emement arti�ciel� Ce rejet cat�egorique des m�ethodes classiques de psycho�
physique� m�ethodes pourtant �a l�origine de nombreux r�esultats en perception� est
l�une des principales faiblesses de cette th�eorie�

Pr�eoccup�e par l�in�uence de l��evolution sur les m�ecanismes du syst�eme visuel�
Brunswick propose de prendre en compte les millions d�ann�ees d��evolution n�eces�
saires �a l��elaboration de tels syst�emes� Cette approche de la perception sugg�ere un
syst�eme visuel guid�e par des imp�eratifs de survie� Il ne peut �etre compris hors de
sa relation avec l�environnement de l�observateur� Les m�ecanismes d�un tel syst�eme
n�existent alors que parce qu�ils ont une fonction li�ee �a l��evolution�

En�n� il accorde une importance particuli�ere �a la nature incertaine du monde
percu par l�observateur� Non seulement les signaux �emis par l�environnement sont
incomplets ou brouill�es� mais ils ont une nature statistique ou probabiliste� De ce
point de vue� ce qu�on percoit du monde n�est pas seulement incomplet mais plut�ot
incertain� Percevoir revient �a faire la meilleure �evaluation sur des signaux pond�er�es
en fonction de pr�ec�edents �echecs ou succ�es�

Ses travaux sur les groupements par proximit�e et sur la perception des visages�
apportent une nouvelle signi�cation aux ph�enom�enes r�ev�el�es par Wertheimer � les
groupements ont une valeur fonctionnelle� L�action de grouper est utile car elle
permet en g�en�eral de d�elimiter le contour d�objets� C�est l�une des principales con�
tributions de cette th�eorie�

Malgr�e des travaux souvent jug�es trop confus� peu convaincants et qui ont con�
tribu�e �a son insucc�es� les id�ees sugg�er�ees par Brunswick r�eapparaissent depuis peu
gr�ace aux avanc�ees en calculs statistiques� qui proposent des m�ethodes plus e�caces
que celles dont il disposait� et surtout� au retour de l�id�ee selon laquelle l�observateur
participe de mani�ere active �a la vision� Cette id�ee d�interaction entre l�observateur et
son environnement est particuli�erement pr�esente dans les travaux de J�J�Gibson sur
la perception imm�ediate 	 cf� page �� 
 et plus r�ecemment� en vision par ordinateur
	 vision intentionnelle �Aloimonos� ����� 
�
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������� Empirisme ou paradigme constructioniste

S�il fallait d�esigner une th�eorie dominante en perception visuelle ce serait certai�
nement celle de l�Empirisme� Ses principes clairs et la force des exp�eriences men�ees
pour y apporter des arguments en ont fait la th�eorie la plus populaire et celle qui
a eu le plus de succ�es en perception� Parmi les contributeurs importants �a cette
th�eorie� on peut trouver Helmholtz 	���������
� Ames 	����
� Bruner 	����
 et plus
r�ecemment R� L� Gregory 	����
�

La th�eorie de l�Empirisme part de l�id�ee que la perception visuelle est quelque
chose de plus qu�une simple analyse de stimuli visuels� Cette id�ee sugg�ere qu�un ph�e�
nom�ene interm�ediaire de construction intervient entre la stimulation et l�exp�erience�
Elle d�ecrit la perception en tant que processus de construction� capable de d�educ�
tions qui vont au del�a de ce qui est seulement percu par les sens� Cette approche de la
perception visuelle souligne l�importance de l�exp�erience et des associations d�id�ees
et s�oppose en cela au �nativisme� des Gestaltistes� qui supposent les m�ecanismes
de groupements inn�es� La perception n�est plus un simple signal d�entr�ee mais un
processus de s�election qui intervient entre l�image r�etinienne et l�interpr�etation�

Des exp�eriences psychologiques relativement simples sur l�attention visuelle ont
montr�e que ce qui est percu par un observateur subit l�in�uence du contexte� des
id�ees recues� des st�er�eotypes� Les sources d�in�uence vont m�eme jusqu��a l��etat phy�
sique ou la faim du sujet� Au cours de ces exp�eriences� des sujets �a qui sont montr�es
des images br�eves� ne retiennent qu�une fraction de ces images d�une facon s�elective�

Dans les ann�ees ��� d�autres exp�eriences sur la r�esolution de probl�emes et l�atten�
tion men�ees par J� S� Bruner conduisirent �a la th�eorie suivante � l�observateur percoit
le monde avec une s�erie d�hypoth�eses� d�attentes qu�il confronte �a ce que ses sens
lui fournissent e�ectivement� Une hypoth�ese forte n�ecessite un faisceau de preuves
important pour �etre contredite et autorise �a l�inverse une certaine tol�erance� En
d�autres termes� l�observateur est acteur dans la perception� faisant des hypoth�eses
sur le monde et les v�eri�ant�

La forme moderne de cette th�eorie est repr�esent�ee par les travaux du psychologue
anglais R�L�Gregory �Gregory� ����� � Selon cette th�eorie� les signaux recus par les
r�ecepteurs sensoriels activent des �ev�enements neuronaux� Ces �ev�enements interagis�
sent avec la connaissance et la m�emoire pour fabriquer un ensemble de donn�ees �a
partir desquelles des hypoth�eses sont faites sur l�environnement� C�est cette cha��ne
d��ev�enements que nous appelons �perception��

Un certain nombre d�arguments semblent con�rmer cette th�eorie�

� La perception peut� dans certains cas familiers� anticiper sur nos actions� Lors
d�exp�eriences sur le suivi de cible �a l�aide d�un pointeur manuel� les sujets op�e�
rent remarquablement bien lorsque les mouvements du pointeur sont r�eguliers
et pr�evisibles�

� La perception est ambig�ue� L�un des exemples les plus classiques est celui du
cube de Necker� C�est une �gure instable� pour laquelle deux interpr�etations
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coexistent� Cet exemple est un indice fort en faveur d�une sorte de d�eduction
�visuelle�� Si la perception �etait exclusivement li�ee aux stimuli� un m�eme signal
ne pourrait produire deux interpr�etations�            

Figure ��� � Cube de Necker et �gures impossibles de Oscar Reutersv�ard

� La perception peut �etre paradoxale� Les objets impossibles de la �gure ���
sont percues comme un tout coh�erent � Ce ph�enom�ene sugg�ere une perception
s�equentielle des objets avec d�eduction d�une forme plus globale� En e�et� ces
�gures impossibles sont constitu�ees de parties coh�erentes assembl�ees d�une
mani�ere incoh�erente�

            

Figure ��� � Dalmatien 	 Exemple de s�eparation d�un objet familier avec un
arri�ere plan complexe�

� La perception montre une capacit�e particuli�ere �a s�eparer des objets familiers
d�un arri�ere plan complexe� C�est valable pour la perception visuelle comme
la perception auditive� Il a �et�e d�emontr�e comment un sujet peut s�eparer une
voix famili�ere du bruit de fond d�une foule� La connaissance joue un r�ole actif
dans la s�election des signaux percus�
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� Des objets improbables tendent �a �etre pris pour des objets probables� L�une
des d�emonstrations de Gregory les plus connues utilise un visage sculpt�e en
creux� Correctement illumin�e� le visage est interpr�et�e comme sculpt�e en bosses�            

Figure ��� � Inuence de stimuli inconscients 	 Photo de Richard Gicewicz

� La perception peut �etre in�uenc�ee par des stimuli inconscients� Par exemple�
lorsqu�on montre �a des sujets deux photos apparemment identiques d�un m�eme
visage� la plupart choisissent celle pour laquelle les pupilles sont les plus dila�
t�ees� Une majorit�e se montrent incapables de di��erencier les deux photos� et
lorsqu�on demande aux autres s�ils ont remarqu�e le changement de pupilles� la
r�eponse est n�egative�

� En�n� la perception autorise des d�efauts selon le contexte� L�un des exemple
les plus frappants est celui d�un visage pour lequel les yeux et la bouche ont �et�e
localement invers�es� Confront�es avec l�image d�origine� une majorit�e de sujets
les d�eclarent identiques�

En application� cette th�eorie permet d��eclairer certaines illusions comme celles
reproduites sur la �gure ���� Ces quatre illusions ont toutes comme r�esultat de faire
appara��tre des objets identiques avec des tailles di��erentes� L�illusion est induite
dans chaque cas par l�activation de l�hypoth�ese de profondeur alors que les lignes
sont coplanaires� Ainsi� dans l�illusion de Ponzo� les lignes obliques sugg�erent un
e�et de profondeur qui conduit �a consid�erer le segment A plus long que B car appa�
remment plus �eloign�e de l�observateur� Ce type d�illusion est un exemple frappant
de la �exibilit�e des constructions du syst�eme visuel� ainsi que de sa vuln�erabilit�e�

Cependant� malgr�e ses succ�es� cette th�eorie laisse encore dans l�ombre un certain
nombre de questions importantes�

Par exemple� rien n�est encore dit sur la nature des hypoth�eses utilis�ees par
le syst�eme visuel pour la perception� De m�eme pour les preuves utilis�ees par la
perception pour con�rmer ou in�rmer une hypoth�ese� Leur origine� tout comme leur
�evolution sont encore ind�etermin�ees�
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Figure ��� � Illusions g�eom�etriques 	 Dans chaque cas� les segments A et B ont
la m
eme longueur� De m
eme� les cercles int�erieurs ont le m
eme rayon�

Les sensations visuelles sont�elles si pauvres en information qu�elles doivent �etre
recompos�ees en permanence par la m�emoire et le raisonnement� Les images percues
par la r�etine contiennent rarement des informations sur un seul objet �a la fois�
mais plut�ot des projections d�objets multiples� des occlusions ou des points de fuite�
Autant d�informations riches et imm�ediatement disponibles� De la m�eme mani�ere�
le mouvement et une vision st�er�eoscopique apportent des indices importants sur
l�environnement�

La vision est�elle constamment un processus de construction� Proc�ede�t�elle hi�e�
rarchiquement� �a la mani�ere d�un ordinateur� Si c�est le cas� comment les nouveaux
n�es acquierent�ils une construction du monde� A quoi confrontent�ils leurs hypo�
th�eses� Il est probable que nous ayons aussi des m�ecanismes de perception directe�
Dans ce cas� �a partir de quel point la perception cesse�t�elle d��etre directe pour deve�
nir constructive� Les processus de construction pourraient n�intervenir que lorsque
nous sortons des conditions usuelles de perception � �

Ces questions montrent combien l�approche empiriste de la vision est encore
activement d�ebattue� Avec la neuro�physiologie� c�est la th�eorie qui a le plus in�uenc�e
la vision par ordinateur� en particulier avec le paradigme de Marr 	 cf� section ����� 
�
L�utilisation de l�ordinateur comme mod�ele de cerveau est une �evolution naturelle
dans l�histoire de cette th�eorie�

������� Perception imm�ediate

La th�eorie de la Perception Imm�ediate� aussi appel�ee Optique Environnementale
	 en anglais� Ecological Optics
� est l�une des th�eories les plus r�ecentes dans le do�
maine de la perception visuelle� Elle a vu le jour en grande partie gr�ace aux travaux

�� Cf� le sous chapitre ������� consacr�e �a la vision imm�ediate de J� J� Gibson�
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du psychologue am�ericain J�J�Gibson 	���������
 �Gibson� ����� �Gibson� ����� �
Rejetant �a l�origine toute d�emarche exclusivement empiriste� cette approche est tou�
jours en �evolution depuis�

Les question qu�elle pose sont les suivantes � la perception du monde est�elle
toujours indirecte� Est�ce que nous ne �voyons� qu�une repr�esentation du monde ou
bien le monde en lui�m�eme� Le but de cette remise en question est de d�eterminer
comment les organismes vivants sont conscients d�un monde essentiellement neutre�

A partir d�observations sur la nature de la lumi�ere� la relation entre l�observateur
et son environnement et le r�ole des invariants en perception� Gibson et ses successeurs
aboutissent �a une conception nouvelle de la perception� en rupture avec la conception
constructionniste classique� Leur th�eorie repose sur trois concepts importants�

� L�environnement contient tous les �el�ements n�ecessaires �a l�action� Les informa�
tions contenues dans le �ux optique sous forme d�invariants sont su�samment
�elabor�ees pour permettre des d�ecisions� La lumi�ere elle�m�eme est extr�emement
riche et structur�ee 	 comme le montrent les hologrammes� il est possible de per�
cevoir un objet en relief �a partir d�une image de cet objet sous un ��eclairage�
laser 
� L�information existe donc d�ej�a �a l�ext�erieur de l�observateur et celui�ci
n�a pas besoin de repr�esentation interne pour l�utiliser�

            

Figure ��� � La pr�esence d�un gradient de texture est un indice imm�ediatement
utilisable concernant l�orientation de la surface� L�exemple �a� semble s��eloigner
alors que �b� semble parall�ele �a l�observateur�

� L�un des concepts les plus importants de cette th�eorie est celui des �invariants��
Nous ne percevons pas le monde d�une facon al�eatoire ou chaotique mais par
un �ot continu d�images en corr�elation permanente� C�est ce qui nous permet
de dire qu�un objet ne r�etr�ecit pas r�eellement lorsqu�il s��eloigne de nous� ou
que deux objets plus ou moins �eloign�es ont en fait la m�eme taille 	 alors qu�ils
ont une taille di��erente sur l�image 
�

� Le dernier concept important est plus di�cile �a appr�ehender� Dans une d�e�
marche qui fait �echo aux arguments de Brunswick� Gibson accorde une certaine
importance �a l�in�uence de la fonction des objets que nous percevons sur notre
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propre perception� D�o�u l�id�ee d�un potentiel� d�une capacit�e� que repr�esente
chaque partie de notre environnement 	 concept d�esign�e en anglais par af	
fordance� litt�eralement �capable de� 
� Les objets qui nous entourent guident
notre perception sur ce qui est possible ou non de faire�

L�id�ee directrice de cette th�eorie est celle de la perception imm�ediate� Les in�
formations utiles �a l�action sont extraites directement de l�image� Par comparaison�
l�approche empiriste classique suppose une reconstruction interne de la perception
visuelle sur laquelle interviennent les processus d�analyse et de reconnaissance� Selon
Gibson� le syst�eme perceptuel ne r�epond pas �a des stimuli mais extrait en perma�
nence des invariants �a partir d�un �ot continu� L�analyse et la reconnaissance de�
vraient donc pouvoir agir directement �a partir des informations visuelles� sans faire
intervenir de repr�esentation interm�ediaire�

L�un des m�erites de cette approche r�ecente est d�avoir soulign�e l�importance de
l��etude de l�environnement et la richesse des signaux recus par un observateur actif�
Elle repr�esente une tentative de lutter contre la distinction entre l�organisme et son
environnement� entre ce qui se passe �a l�ext�erieur et �a l�int�erieur de l�observateur�

Mais en tant que th�eorie r�ecente et nouvelle� elle a aussi ses faiblesses� L�une
des plus importantes est une tendance �a sous�estimer la di�cult�e pour le syst�eme
visuel que pose le probl�eme de la d�etection d�invariants 	 di�cult�e qui n�a pas cess�e
d��etre d�emontr�ee avec la vision par ordinateur 
� Les concepts centraux d�invariants
et de �potentiel� semblent vagues et di�ciles �a appr�ehender� Comment d�etecter ces
invariants� comment les pr�edire� Cette th�eorie n�y apporte pas de r�eponse pr�ecise
pour l�instant�

����� Th�eories neuro�physiologistes

L�aspect psychologique de la vision n�est pas la seule mani�ere d�aborder le pro�
bl�eme de la perception visuelle� Les th�eories neuro�physiologiques constituent l�ap�
proche biologique de ce probl�eme�

En partant du principe que le cerveau fonctionne �a partir d��echanges entre neu�
rones� cette approche s�attache �a comprendre le fonctionnement biologique des m�eca�
nismes de la perception visuelle� Le but est d�arriver �a expliquer des comportements
par des m�ecanismes neuronaux� Au lieu de tenter d�expliquer la richesse de la percep�
tion dans son ensemble� les neuro�physiologues se contentent d�essayer d�expliquer
comment des informations simples sont percues� cod�ees et sous quelle formes elles
sont manipul�ees par le cerveau�

La question pos�ee est celle�ci � est�il possible de faire abstraction du c�ot�e psy�
chologique de la perception pour aller directement aux ph�enom�enes physiques et
anatomiques�

Il existe un lien �etroit entre la psychologie et la neuro�physiologie� Les d�ecou�
vertes sur le syst�eme nerveux in�uencent les travaux de psychologues� A l�inverse� les
travaux des neuro�physiologues tentent d�expliquer les d�ecouvertes des psychologues�



���� Th�eories de la perception visuelle ��

            

Figure ��� � Exemple de modi�cation apparente de la fr�equence spatiale par le
syst�eme visuel� Dans l�exemple de gauche� les disques ont la m
eme orientation
verticale 	 l�orientation de l�arri�ere plan semble d�evier les disques dans le sens
oppos�e� Dans le cas de droite� les disques ont la m
eme fr�equence spatiale 	 celui
du haut parait pourtant avoir une fr�equence spatiale plus �elev�ee�

Ces travaux d�ependent d�une facon toute aussi �etroite des avanc�ees en anatomie du
syst�eme nerveux�

Ces th�eories ont apport�e des contributions importantes au domaine de la percep�
tion visuelle� Elles ont r�ev�el�e la pr�esence de d�etecteurs de caract�eristiques sp�eci�ques
�a un niveau neuronal �� Elles ont montr�e l�existence de capacit�es d�analyse et de syn�
th�ese du syst�eme visuel �a un niveau neuronal �� En�n� elles ont mis en �evidence
des correspondances directes entre les m�ecanismes psychologiques et physiologiques
	 pour la perception de la couleur par exemple 
� Ces contributions ont montr�e les
avantages de mettre en commun les r�esultats de plusieurs disciplines comme la Psy�
chologie� la Biologie� et Neurologie�

Mais ce parti pris de donner un aspect mat�eriel� biologique� �a la recherche sur
la vision� loin de termes psychologiques abstraits a tout de m�eme ses limites� Les
interactions entre les di��erentes parties du syst�eme nerveux sont d�une complexit�e
telle qu�on ne pourra en rendre compte encore longtemps qu�en utilisant des termes
psychologiques� Comment exprimer en termes neuro�physiologiques des ph�enom�enes
tels que ceux mis en �evidence par les Gestaltistes � Il est tout aussi di�cile de
tenir compte du c�ot�e subjectif de la vision en termes uniquement biologiques� De
plus� la neuro�physiologie suppose une relation directe de cause �a e�et entre une
stimulation de la r�etine et une r�eponse perceptuelle� ce qui est mis en doute par
l�aspect probabiliste de la vision avanc�e par Brunswick� mais aussi par les exp�eriences

�� Voir �a ce sujet le concept des Champs R�eceptifs Receptive �elds � des cartes r�etinotropiques
et des d�etecteurs de con�gurations � taille� couleur� orientation	 
Hubel et Weisel� ����

�� Un exemple de ces capacit�es est donn�e par la r�eponse du syst�eme visuel �a des variations de
fr�equences spatiales 
Sekuler et Blake� ���� �
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d�attention visuelle de l��ecole Empiriste�

�La Neuro	physiologie a permis d��etablir de nombreuses cartes r�etinotropiques
dans le cortex visuel et dans diverses zones corticales� Ces zones et leurs connexions
sont en permanence rami��ees vers d�autres zones mais sugg�erent n�eanmoins l�id�ee
de parties du cerveau d�edi�ees �a certaines t
aches� ce qui pourrait 
etre un indice d�un
comportement de reconstruction de la part du cerveau�

Pourtant� les th�eories psycho	physiques d�emontrent des comportements inatten	
dus de la part du cerveau� M
eme si les conditions exp�erimentales sont par d�e�nition
exceptionnelles� ces d�emonstrations j�etent un doute sur une approche reconstructive
de la vision�� �Brown� �����

En�n la neuro�physiologie n�est pas une th�eorie g�en�erale de la perception visuelle�
Les travaux de cette discipline apportent une solution satisfaisante �a des probl�emes
bien d�elimit�es�

��� M�ethodologies de la vision par ordinateur

Dans le contexte des th�eories de la perception visuelle� la vision par ordinateur
est la derni�ere discipline en date� A l�image des th�eories psychologiques� la vision
par ordinateur a progressivement �evolu�e en deux approches principales� La plus an�
cienne� l�approche de �vision reconstructive�� correspond �a la conception empiriste
de la vision et d�erive essentiellement des travaux de David Marr� C�est la premi�ere
v�eritable approche d�un point de vue calculatoire de la vision� jusque l�a consacr�ee
essentiellement �a l�analyse d�images� La plus r�ecente est dite de �vision intentionnel�
le�� Elle h�erite d�une conception dynamique et active de la vision li�ee aux travaux
de Gibson�

Le but de ce sous�chapitre est de pr�esenter les caract�eristiques de ces deux prin�
cipaux paradigmes a�n d�en tirer les points forts et les limites� Nous verrons en
�n de ce chapitre dans quelle mesure ces deux approches de la vision participent
de plus en plus �a une conception commune� plus ouverte aux di��erents aspects de
l�exp�erience visuelle� On pourra se reporter aux articles de �Tarr et Black� ����a� et
de �Jolion� ����� pour une analyse comparative d�etaill�ee de chaque approche�

����� Paradigme reconstructif

A l�image de l�approche Empiriste pour les th�eories de la perception� le para�
digme reconstructif� en anglais Recovery Paradigm� est l�approche classique de la
vision par ordinateur� En quelques mots� elle consiste �a tirer du monde visible une
repr�esentation symbolique de ses propri�et�es� �a la fois g�eom�etriques et physiques� et
�a exploiter cette repr�esentation pour un certain nombre de t�aches de haut niveau �
reconnaissance� localisation� d�eplacement�
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H�eriti�ere de l��ecole Empiriste de la perception visuelle� cette approche part du
principe que le monde poss�ede une structure� et par cons�equent un certain nombre
de r�egularit�es qui doivent �etre utiles �a sa repr�esentation�

������� Processus descriptif et paradigme de Marr

Au con�uent de recherches en intelligence arti�cielle� th�eorie de l�information� cy�
bern�etique et informatique� David C�Marr propose le premier cadre v�eritable d�une
approche de la vision d�un point de vue calculatoire� Son travail n�est pas seule�
ment fondamental pour la vision par ordinateur� c�est aussi une tentative de clari�er
la conception de syst�emes de traitement de l�information en g�en�eral� Selon lui� le
but de la vision en tant que syst�eme de traitement de l�information est de d�ecrire
l�environnement ext�erieur�

De l�image imprim�ee sur notre r�etine �a la conscience que nous avons du monde�
l�activit�e de notre cerveau s�applique �a une repr�esentation du monde qui nous est
int�erieure� Les neurones qui le constituent ne manipulent pas des images mais une
repr�esentation symbolique d�une sc�ene �elabor�ee �a partir d�images� La vision est rap�
port�ee au probl�eme de la construction d�une telle repr�esentation�

Pour accomplir cette t�ache� Marr propose une m�ethodologie pour l�analyse de
tout processus� y compris celui de la vision� Trois niveaux distincts sont ainsi d�e�nis�
chacun apportant ses propres interrogations quant �a la conception du syst�eme�

� Niveau calculatoire

Les questions pos�ees �a ce niveau concernent le but du syst�eme� Quel est l�ob�
jectif de la m�ethode� Pourquoi est�elle appropri�ee � De quelle facon est�elle
accomplie� Quels sont les t�aches accomplies et leur r�oles dans le processus�

En prenant comme exemple la perception de contours� ces questions pour�
raient �etre les suivantes� En quoi est�il important de percevoir des contours�
Si le syst�eme visuel peut percevoir des contours� quelle est l�utilit�e de cette in�
formation pour l�observateur� Pourquoi le syst�eme visuel devrait�il les rendre
explicites�

� Repr�esentation et algorithme

Ce niveau s�adresse �a la mod�elisation du syst�eme proprement dit� Quelles sont
les repr�esentations n�ecessaires pour les entr�ees et les sorties� Par quel algo�
rithme passer des unes aux autres� Quelle est la structure de la repr�esentation�

Le point de d�epart dans le cas de contours est bien s�ur l�image r�etinienne de
l�environnement� c�est �a dire� une distribution d�intensit�es lumineuses� La sortie
du syst�eme devrait �etre une repr�esentation symbolique des contours pr�esents
dans la sc�ene� Il reste encore �a d�eterminer comment passer de l�un �a l�autre �
c�est la fonction de ce niveau�



�� Chapitre � � Vision naturelle et arti�cielle

� Impl�ementation physique

C�est le niveau mat�eriel du syst�eme� Comment impl�ementer chaque niveau de
description� Quel type de capteurs� Quel langage pour les algorithmes� Quel
type de support pour la repr�esentation �nale�

Cette m�ethodologie apporte des contraintes au probl�eme de la vision par or�
dinateur� Marr sugg�ere que ces contraintes devraient �etre extraites des propri�et�es
du monde visible � �d�ecrire la g�eom�etrie des surfaces visibles �a partir des propri�et�es
observables de l�illumination� la texture� les contours de ces surfaces�� �Marr� �����

Dans ce contexte� la vision fonctionne comme un syst�eme de traitement de l�in�
formation� et en tant que tel� il est n�ecessaire de la diviser en niveaux de traitements�
Marr adopte une approche modulaire pour simpli�er ce probl�eme complexe en une
hi�erarchie de probl�emes plus simples� En e�et� des exp�eriences telles que st�er�eo�
grammes de Bela Julesz �Julesz� �� �� d�emontrent qu�il est possible de percevoir
certains aspects d�une sc�ene� en l�occurence� la di��erence de profondeur 	 st�er�eo�
disparit�e 
� ind�ependamment de toute autre information visuelle�

Cette d�ecouverte ouvre la voie �a une fragmentation du probl�eme de la vision
en di��erents modules de perception� Marr propose alors une d�ecomposition de la
perception visuelle en quatre niveaux de traitement �

� L�image

C�est le niveau le plus bas � l�image r�etinienne� Sa fonction est de repr�esenter
la distribution de l�intensit�e lumineuse sur la r�etine�

� Ebauche primaire 	 �Primal sketch�

La fonction de ce niveau est de rendre explicite� �a partir des intensit�es lumi�
neuses� des informations g�eom�etriques sur la facon dont elles sont organis�ees�
La possibilit�e de d�etecter des surfaces commence �a ce niveau�

� Ebauche interm�ediaire 	 ��
�

�
�D sketch�

Ce niveau rend explicite l�orientation de ces surface et fournit une estima�
tion de leur profondeur� Cette repr�esentation interm�ediaire est encore li�ee �a
l�observateur et n�a pas encore de caract�ere global�

� Repr�esentation �	D

Ce niveau donne une repr�esentation tridimensionnelle des objets ind�ependante
de l�observateur� Cette repr�esentation est un mod�ele symbolique de la sc�ene
telle qu�elle est percue�
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Figure ��	 � Deux st�er�eo	grammes de points al�eatoires� La superposition des
deux images� �a l�aide d�un st�er�eoscope par exemple� fait apparaitre la forme
d�un carr�e dont la profondeur est di��erente du reste de l�image�

������� Repr�esentation et reconstruction

�Reconstruction� et �repr�esentation� sont des concepts cl�es de cette th�eorie�
mais sont souvent confondus� D�apr�es la propre d�e�nition de Marr �

� Une repr�esentation est un syst�eme formel qui rend explicite certaines entit�es
ou types d�information� tout en sp�eci�ant comment y parvenir� Et j�appellerais le
r�esultat de l�usage d�une repr�esentation pour une entit�e donn�ee� une description de
cette entit�e selon cette repr�esentation��

La reconstruction d�une sc�ene d�esigne en g�en�eral l��elaboration une r�eplique g�eo�
m�etrique de la sc�ene observ�ee� C�est un probl�eme particuli�erement di�cile lorsqu�il
est appliqu�e �a des donn�ees qu�on ne contr�ole pas 	 sc�enes d�ext�erieur� �eclairage va�
riable� robotique mobile 
� La r�eplique est une abstraction qui doit forc�ement �eliminer
des informations pour rendre certaines connaissances explicites� Ce genre de mod�ele
est donc forc�ement simpli��e � l�environnement visuel est trop complexe pour �etre
reconstitu�e dans ses moindres d�etails� De plus� le choix des simpli�cations �a ap�
porter ne prend son sens qu�en connaissant �a l�avance �a quelle �n sera utilis�ee la
repr�esentation �Fischler� ����� �

Ce sont donc deux concepts li�es mais pas interchangeables� Reconstruire une
sc�ene signi�e produire une repr�esentation �D de la sc�ene� Repr�esenter une sc�ene
n�est pas forc�ement synonyme de la reconstruire � la repr�esentation peut 	 et m�eme
doit dans certaines situations 
 �etre symbolique et n�avoir rien �a voir avec la repr�e�
sentation d�origine�

Une repr�esentation de sc�ene su�samment g�en�erale pour convenir �a tous les
usages rel�eve encore du domaine de la th�eorie 	 quand ca ne touche pas �a la phi�
losophie 
� Dans la pratique� le mod�ele d�epend �etroitement de l�usage auquel il est
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destin�e� Par exemple� les t�aches de reconnaissance et d��evitement d�un obstacle ne
n�ecessitent pas le m�eme mod�ele 	 l�une a besoin de caract�eristiques pr�ecises alors
que l�autre peut se contenter de l�information de volume 
�

�Plus g�en�eralement� est	ce qu�un syst�eme visuel peut se permettre de construire
des mod�eles g�en�eriques � par cons�equent� tr�es complexes � et n�en utiliser qu�une par	
tie�� �Sandini et Grosso� �����

Si l�int�egralit�e des informations n�ecessaires aux t�aches visuelles 	 parcours� �evi�
tement� reconnaissance 
 est bien contenue dans la repr�esentation� reste encore �a
exploiter ces informations� La repr�esentation tridimensionnelle peut se r�ev�eler �a ce
titre une repr�esentation bien peu e�cace� De la m�eme mani�ere� un dictionnaire est
une tr�es bonne repr�esentation pour chercher un mot� mais elle n�est pas du tout
adapt�ee �a la recherche d�un mot associ�e �a une d�e�nition donn�ee�

La repr�esentation d�une id�ee ne doit pas forc�ement ressembler �a cette id�ee� Il
lui su�t d��etre associ�ee �a cette id�ee de facon �able� tout comme la lettre �A� peut�
�etre repr�esent�ee par � �� dans une table ASCII� Adapt�ee �a la vision par ordinateur�
cette notion permet de consid�erer des repr�esentations directement issues de divers
traitements� sans pour cela avoir besoin de reconstituer la repr�esentation d�origine�
C�est le cas notamment avec des repr�esentations hi�erarchiques 	 espaces �echelles par
exemple 
�

������� Limites et perspectives

Depuis des ann�ees� le paradigme reconstructif s�est montr�e viable pour une ma�
jeure partie de la communaut�e de vision par ordinateur� Pourtant� les d�eveloppe�
ments r�ecents d�autres types d�approches remettent en cause la vision en tant que
processus descriptif 	 voir les sections suivantes 
� Malgr�e ces critiques� l�approche re�
constructive constitue un cadre de travail solide pour la compr�ehension de la vision�
arti�cielle et humaine �Tarr et Black� ����a� �

Lorsqu�on dresse la liste des probl�emes soulev�es par ces nouvelles approches� il
n�est pas surprenant de retrouver les principales objections faites par Gibson contre
les th�eories empiristes de la vision�

� Est�il possible de produire une repr�esentation objective d�une sc�ene�

Une repr�esentation objective de l�environnement implique qu�elle soit assez
g�en�erique pour �etre utilisable par de multiples t�aches visuelles 	 si ce n�est
toutes 
� Nous venons de voir que c�est pour l�instant une id�ee impossible en
pratique� Les possibilit�es sont si nombreuses qu�une telle repr�esentation serait
tout simplement trop complexe pour �etre mod�elis�ee�

Mais la r�eponse �a cette question n�est pas incompatible avec la m�ethodologie
de Marr� Lors de la conception d�un syst�eme� la repr�esentation d�epend des
r�eponses apport�ees au niveau th�eorique� Une repr�esentation assez g�en�erique
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pour convenir �a tous les usages de la vision devrait �etre d�e�nie en r�eponse �a
tous ces usages� Le fait que notre vision soit adapt�ee �a de multiples usages
sugg�ere que cette repr�esentation devrait exister� mais elle reste encore hors de
port�ee�

� La sc�ene n�est pas la seule source de contraintes�

En donnant �a l�observateur une repr�esentation interne de son environnement�
le paradigme de Marr suit la conception empiriste de la vision� Si l�approche
reconstructive s�epare� par d�e�nition� l�observateur de son environnement� elle
n�exclue pas pour autant l�intervention de m�ecanismes de hauts niveaux pour
guider la perception� Marr sugg�ere que la principale source de contraintes
provienne des propri�et�es physiques des surfaces� mais rien dans son approche
ne rejette l�in�uence possible de l�exp�erience� l�intention ou la connaissance du
contexte�

Comme le soulignent �Ballard et Brown� ����� dans leur argumentation pour
une vision �dirig�ee� �

� La complexit�e des t
aches li�ees �a la reconstruction de sc�enes est exponentielle
	 complexit�e qui peut 
etre r�eduite par l�exploitation de connaissances contex	
tuelles ou d�informations fournies par des t
aches d�edi�ees� La r�eduction de com	
plexit�e peut 
etre immense lorsque des contr
oles de haut niveau sont inject�es
dans des op�erations de niveaux inf�erieurs� �

Cette conception de la vision n�est pas incompatible avec une approche re�
constructive� Par contre� la situation est moins claire pour des contraintes
li�ees �a des t�aches sp�eci�ques ou de temps r�eel� Comment rester e�cace avec
une repr�esentation g�en�erale lorsqu�il s�agit d�accomplir des t�aches sp�ecialis�ees�
ne vaudrait�il pas mieux utiliser des repr�esentations di��erentes et adapt�ees �a
chacune des t�aches�

� L�approche reconstructive est trop �g�ee�

En e�et� l�approche de Marr laisse peu de place au c�ot�e dynamique de la
vision� Comment d�e�nir �a l�avance une repr�esentation qui puisse faire face
�a l�impr�evisibilit�e du monde� De nombreux aspects de la vision humaine ne
sont pas pris en compte � structure polaire de la r�etine� exploration visuelle par
saccades� apprentissage �Ballard et Brown� ����� �Brunnstr�om et al�� ��� � �

La plupart des reproches faits �a l�approche reconstructive ne sont pas purement
th�eoriques� Ils viennent de consid�erations pratiques sur l�e�cacit�e des syst�emes vi�
suels arti�ciels� Comme nous venons de le souligner� une repr�esentation assez g�e�
n�erique pour permettre un traitement e�cace �a tous les niveaux reste encore hors
de port�ee� En l�absence d�une telle repr�esentation� des travaux se sont tourn�es vers
d�autres pistes� L�approche de �vision intentionnelle� 	 en anglais Purposive Vision

en est une�
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����� Approche �intentionnelle	

Dans un premier temps� des solutions partielles ont �et�e apport�ees �a l�approche
reconstructive avec l�utilisation �d�observateurs actifs� 	Active Vision en anglais 

�Aloimonos et al�� ����� � L�activit�e de l�observateur se limite ici au contr�ole de points
de vues pour apporter de nouvelles contraintes au probl�eme� Ce terme de �vision
active� ne doit pas �etre confondu avec celui de �vision intentionnelle� d�evelopp�ee
dans cette section� L�observateur est toujours s�epar�e de l�environnement observ�e �
il se contente de changer de point de vue pour lever des ambigu��t�es� A l�inverse� la
�vision intentionnelle� consid�ere l�observateur et son environnement comme un seul
et m�eme syst�eme� Pour r�esumer� on pourrait dire que la vision active est un premier
pas en direction d�une vision intentionnelle�

Cette approche est motiv�ee par un soucis de performance� surtout en temps
de r�eponse� Abandonnant l�id�ee d�une repr�esentation g�en�erale de la vision� elle se
concentre sur la r�esolution de probl�emes pr�ecis d�une facon la plus e�cace et la plus
rapide possible� Depuis quelques ann�ees� c�est une v�eritable m�ethodologie qui a vu
le jour� issue de la vision robotique pour une grande partie� mais aussi de la th�eorie
de perception imm�ediate de Gibson� comme le souligne �Edelman� ����� �

�Des d�eveloppements r�ecents en vision par ordinateur et en neuro	sciences ont
montr�e qu�un certain nombre de caract�eristiques utiles �a des t
aches visuelles telles
que la localisation d�objets ou la reconnaissance de formes peuvent 
etre extraites de
l�image directement� un peu �a la mani�ere de la perception imm�ediate de Gibson��

������� Processus dynamique et interactif

Reprenant les arguments de Gibson sur la perception directe� les partisans de
cette approche soulignent le caract�ere actif de la perception visuelle� La vision est
un processus dynamique qui ne calcule que ce qui est n�ecessaire� par opposition �a
maintenir une repr�esentation interne compl�ete �Aloimonos� ����� �

La vision est consid�er�ee ici comme un processus �exible� adaptatif� Elle doit
avoir une part d�apprentissage� de changements internes pour s�adapter �a de nou�
velles situations de facon autonome� Elle est en�n consid�er�ee comme une d�emarche
volontaire et interactive a�n d�accomplir un certain but� C�est le principe majeur de
l�approche � prendre en compte dans un m�eme syst�eme visuel le but de ce syst�eme
et l�environnement dans lequel il va �evoluer�

Le but n�est plus seulement la repr�esentation� mais un ensemble de t�aches simples
li�ees �a la vision pour lesquelles sont utilis�es des m�ethodes et repr�esentations appro�
pri�ees� La vision intentionnelle n�ecessite des reconstructions partielles� adapt�ees au
probl�eme recherch�e et par cons�equent �exibles au lieu de chercher une reconstruc�
tion symbolique et g�en�erique� L�introduction de comportements et de buts bien
d�etermin�es permet de rendre le probl�eme de vision r�ealisable dans de nombreuses
situations en temps constant 	 par opposition aux m�ethodes it�eratives des approches
par reconstruction 
�
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Paradigme �reconstructif� Paradigme �intentionnel�

Reconstruction du monde Reconnaitre des situations utiles

et de ses propri�et�es �a l�accomplissement d�une certaine t�ache

Sujets de recherche � Sujets de recherche �

M�ethodes d�extraction des aspects Connaissant une t�ache�

d�une sc�ene �a partir d�images d�ecomposition du probl�eme en sous�t�aches

�a r�esoudre s�epar�ement�

Agencer ensuite ces sous�t�aches

Outils � Outils �

Analyse quantitative� Analyse qualitative

th�eorie de la r�egularisation

Table ��� � Comparaison entre les paradigmes �reconstructifs� et �intention	
nels�� d�apr�es Y� Aloimonos ������

L�approche intentionnelle va encore plus loin dans la prise en compte de l�envi�
ronnement au sein du syst�eme visuel� Dans ce contexte� l��etude de la vision n�est
pas concevable sans une connaissance de la facon dont les capteurs fournissent des
informations sur la sc�ene observ�ee� Par opposition� Marr place les capteurs dans le
niveau d�impl�ementation physique� ind�ependamment du reste du syst�eme� Le pro�
cessus de la vision n�est pas consid�er�e ind�ependamment du reste� mais plac�e au sein
d�un syst�eme global entre perception et connaissance� On retrouve ici l�id�ee d�une
interaction complexe entre le monde et l�observateur�

Le but de la vision �intentionnelle� est donc de construire un certain nombre de
fonctions visuelles 	 comportements 
 en vue d�accomplir certaines t�aches visuelles
consid�er�ees comme essentielles par un agent� La perception et l�action sont li�ees en
boucle� Ces comportements de haut niveau sont ensuite utilis�es pour d�eduire des
comportements de bas niveau plus complexe�

������� Vision �dirig�ee	

L�approche intentionnelle s�inspire des travaux de Gibson dans son opposition �a
l�id�ee de repr�esentation purement interne� A l�inverse� elle ne va pas non plus jusqu��a
supposer l�existence d�une repr�esentation purement externe du monde� pr�ete �a �etre
utilis�ee directement par l�observateur� La tendance actuelle se tourne plut�ot vers
une approche interactive entre observateur et monde�

Un cas extr�eme de la perception active� la vision dirig�ee 	 ou animate vision en
anglais 
� propos�ee par Ballard et Brown illustre bien cette d�emarche de conception
d�un syst�eme de vision intentionnelle �Ballard et Brown� ����� � A partir d�observa�
tions du fonctionnement de la vision humaine au niveau de son r�ecepteur principal�
l�oeil� Ballard et Brown se posent la question suivante � Comment arrive�t�on �a une
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conception globale et stable du monde avec une exploration du champ visuel si dy�
namique� En e�et� l�oeil parcours son champ de vision par �a�coups 	 saccades 
� De
plus� il montre des particularit�es qui pourraient servir de mod�eles pour un syst�eme
visuel arti�ciel � par exemple� la r�etine pr�esente une meilleure r�esolution autour de
l�axe optique� L�importance des mouvements de l�oeil a en�n �et�e con�rm�ee par des
travaux en neuro�physiologie qui ont montr�e l�existence de structures du cerveau
dont l��etat d�activation est directement li�e aux mouvements de l�oeil�

Ces observations permettent d�avancer une explication possible � une appr�ehen�
sion du monde �a partir d�un syst�eme aussi dynamique n�est rendu possible que par
la capacit�e du syst�eme visuel �a accomplir rapidement des t�aches particuli�eres� Un
syst�eme de vision dirig�ee tel qu�avanc�e par Ballard et Brown ne peut �etre e�cace que
dans la relation qu�il �etablit entre l�observateur et son environnement� Cette relation
est bas�ee avant tout sur une certaine r�egularit�e� D�un c�ot�e� le monde ext�erieur ob�eit
�a des lois physiques� Il poss�ede une structure qui peut �etre pr�edite dans une certaine
mesure� Le monde peut �etre aussi utilis�e comme une m�emoire externe� interpr�et�ee
par des mouvements oculaires et modi��e par des actionneurs� ce qui permet de se
passer de repr�esentation interm�ediaire et de gagner en e�cacit�e�

D�un autre c�ot�e� l�observateur et son syst�eme visuel ob�eissent aussi �a certaines
r�egles� Le syst�eme visuel n�est pas compl�etement g�en�eral� Il n�a pas non plus un en�
semble arbitraire de capacit�es mais plut�ot un jeu r�eduit de perceptions et d�actions
possibles 	 appel�ees �instructions� 
� Pour suivre le mod�ele de la vision humaine�
et garantir un fonctionnement optimal� ces instructions s�appliquent au centre du
champ visuel� l�a o�u la r�esolution optique est la meilleure� Cette capacit�e n�ecessite
un syst�eme de contr�ole du centre d�attention� En�n� pour faire face �a l�impr�evu�
le syst�eme visuel doit poss�eder une part d�apprentissage� D�o�u un ensemble de m�e�
canismes d��evaluation des situations pour d�eterminer quelle action appliquer �a des
situations similaires �a celles rencontr�ees lors de l�apprentissage�

De cette d�emarche� ils tirent trois grands principes de la vision dirig�ee� Ces
principes repr�esentent les facult�es les plus importantes que doit remplir le syst�eme�

� Les t�aches visuelles doivent �etre simpli��ees par une approche s�equentielle� On
entend par �approche s�equentielle� le parcours du champ visuel �a la mani�ere
de la lecture d�une bande� L�absence de repr�esentation complexe du monde est
compens�ee par l�utilisation d�un jeu de t�aches visuelles r�eduit�

� Le contr�ole du point de vue est n�ecessaire pour placer le centre d�attention
aux points d�application de ces t�aches�

� Le syst�eme doit �etre capable d�apprendre pour compenser l�aspect impr�evisible
du monde 	 au sens de �situations impr�evues�
� En particulier� il doit pouvoir
�evaluer une situation rencontr�ee� la comparer avec des classes de situations d�ej�a
rencontr�ees et autoriser des modi�cations autonomes des t�aches �el�ementaires
pour apporter une action si la situation est jug�ee similaire�
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Ballard et Brown rappellent en particulier que la premi�ere t�ache d�un syst�eme de
vision est qu�il doit fonctionner correctement� Un syst�eme de vision intentionnelle ne
cherche pas la meilleure r�eponse possible de chacun de ses composants� La qualit�e
de la r�eponse du syst�eme dans son ensemble est plus importante que la qualit�e de
la r�eponse de chacune de ses parties� La perception est ici convertie imm�ediatement
en actions� et les con�its sont pris en charge par l�architecture du syst�eme� Les
avantages de cette approche sont certains� En n�utilisant que les repr�esentations
les plus adapt�ees pour chaque comportement� le syst�eme est assur�e d�une r�eponse
optimale �Sandini et Grosso� ����� �

Pour faire un parall�ele avec l�approche de Marr� cette conception de la vision
ne cherche pas l�analyse des images mais leur �compr�ehension�� Les niveaux de re�
pr�esentation ne sont pas �etudi�es s�epar�ement mais d�un point de vue global� Dans
ce contexte� les traitements de bas niveaux sur l�image sont remplac�es par des m�e�
canismes d�exploration de l�image� C�est la notion de d�etection �s�elective� 	 smart
sensing 
 que P�J� Burt d�e�nit comme un �rassemblement d�informations s�electif�
dict�e par une t
ache� �a partir du monde ext�erieur� Un processus actif dans lequel
l�observateur� homme ou bien machine� sonde et explore son environnement visuel
�a la recherche d�informations�� �Burt� �����

Cette exploration de l�environnement visuel se veut un d�ebut de r�eponse pour
une segmentation ind�ependante de toute t�ache de haut niveau� Elle sugg�ere de par�
tir d�abord des contraintes mat�erielles des capteurs 	 ce qu�il est possible de faire 

pour d�e�nir ensuite ce qu�il est pr�ef�erable d�en faire� L�id�ee est de n�utiliser qu�un
nombre limit�e de techniques g�en�eriques� Par exemple � d�etection d�une zone d�int�er�et�
r�eduction de la quantit�e d�informations� traitement particulier de cette zone�

������� Int�er
et et limites

Comme nous venons de le voir� la vision intentionnelle s�oppose �a la vision clas�
sique sur de nombreux points� La vision humaine est consid�er�ee comme une source
d�inspiration pour atteindre un haut niveau d��e�cacit�e� et non comme un mod�ele�
L�approche intentionnelle place l�accent sur la recherche d�un ensemble de techniques
g�en�eriques� communes �a toutes les situations rencontr�ees� Par opposition� l�approche
reconstructive se consacre �a la recherche d�une repr�esentation commune aux t�aches
de haut niveau d�interpr�etation�

Depuis quelques ann�ees� elle a su prouver son int�er�et en soulevant des questions
importantes apparemment laiss�ees de c�ot�e par l�approche classique� Mais en tant
qu�approche r�ecente� elle reste encore sujette �a controverses ��

L�un des principaux reproches qui pourraient �etre faits porte sur l�absence de
d�e�nition formelle de cette m�ethodologie� L�une des grandes forces du paradigme de

�� En particulier� on pourra se reporter au d�ebat lanc�e par 
Tarr et Black� ����a et aux r�eponses

Aloimonos� ���� 
Ramesh� ���� 
Brown� ���� 
Edelman� ���� 
Tsotsos� ���� 
Fischler� ����

Aggarwal et Martin� ���� 
Christensen et Madsen� ���� 
Sandini et Grosso� ���� et �nalement

Tarr et Black� ����b
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Marr est la clart�e de son approche� Les di��erentes variantes de la vision intentionnelle
portent les noms de vision �active�� �dynamique�� �comportementale� 	 behavorial
vision 
� �dirig�ee� 	 animate vision 
� �intentionnelle� 	 purposive vision 
� Autant de
d�e�nitions di��erentes� aussi di�ciles �a d�e�nir clairement les unes que les autres�
Pourtant� elles partent toutes de l�id�ee de remplacer la recherche d�une repr�esentation
unique par la recherche de m�ethodes g�en�eriques �Tsotsos� ����� �

La d�e�nition de ces m�ethodes est tout aussi di�cile� Certains parlent de �t�aches
visuelles�� d�autres de �comportements� ou encore �d�instructions�� Comment d�e�
�nir les t�aches visuelles� Combien de t�aches sont n�ecessaires �a la conception d�un
syst�eme� comment les choisir� L�agencement de ces t�aches pose �egalement des pro�
bl�emes importants� Est�il pr�ef�erable de d�eduire des t�aches de bas niveau de percep�
tion �a partir d�un ensemble de comportements de haut niveau comme c�est le cas en
vision comportementale� ou bien doit�on faire �emerger des comportements de haut
niveau �a partir d�instructions �el�ementaires comme le sugg�ere la vision dirig�ee� Dans
les deux cas� la mani�ere de s�assurer de l��emergence de comportements e�caces reste
encore �oue�

De nombreuses questions fondamentales� comme par exemple l�architecture de
ces syst�emes et les relations des di��erentes t�aches entre elles� restent sans r�eponse�
Comment faire face �a un con�it entre t�aches concurrentes� C�est le cas aussi des m�e�
canismes d�apprentissages� Si les syst�emes cr�e�es �a partir de l�approche intentionnelle
ont montr�e des performances particuli�erement e�caces� cela n�a �et�e le cas pour l�ins�
tant que pour des probl�emes pr�ecis� La question de l�apprentissage et de la r�eaction
�a des situations totalement impr�evues reste encore enti�ere�

����� Approche �syst
eme	

Tout comme il semble impossible de trouver une repr�esentation symbolique suf�
�samment g�en�erique pour tenir compte de la complexit�e du monde� il semble tout
aussi impossible de trouver des comportements su�samment g�en�eriques pour faire
face �a cette m�eme complexit�e� Comme on peut le constater� chacune des deux ap�
proches� reconstructive et intentionnelle� prise de facon exclusive� pose encore quan�
tit�es de questions non r�esolues� Cette constatation conduit de plus en plus �a une
conception plus consensuelle de la vision par ordinateur� avec l�id�ee g�en�erale de
mettre en commun les qualit�es des deux approches�

Dans la pratique� la vision par ordinateur est un probl�eme mal pos�e exprim�e
en g�en�eral avec insu�samment de contraintes� La plupart des t�aches visuelles sont
constitu�ees de probl�emes NP Complets tels que la recherche visuelle� l��etiquetage de
Waltz� l�interpr�etation de sc�ene avec occlusions� Chaque approche tente de rendre
ce probl�eme soluble par ajout de contraintes�

En vision �reconstructive�� les contraintes proviennent de l�environnement� en
particulier des propri�et�es g�eom�etriques et physiques des surfaces observ�ees 	 lissage�
continuit�e� rigidit�e� persistance temporelle 
� C�est une approche g�en�eralement �as�
cendante� 	 bottom	up 
 pour parvenir �a une repr�esentation g�en�erique de la sc�ene�
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A l�inverse� l�approche �intentionnelle� est moins unanime sur la d�emarche �a
suivre� Elle est en g�en�eral �descendante� 	 top	down 
� guid�ee par des t�aches de
haut niveau sp�eci�ques �a r�esoudre 	 localisation� �evitement� d�eplacement� �xation
d�un centre d�int�er�et 
� C�est le cas de la vision comportementale� D�autres variantes
sugg�erent l�inverse et privil�egient les contraintes issues d�une perception directe de
l�environnement et de comportements �el�ementaires� On retrouve cette d�emarche en
vision dynamique et en vision dirig�ee� Dans les deux cas� la di��erence avec l�approche
reconstructive est l�absence d�une repr�esentation symbolique du monde commune
aux hauts niveaux d�interpr�etation�

Malgr�e leurs di��erences� ces deux approches de la vision par ordinateur sont
intimement li�ees� La vision intentionnelle est�elle possible sans reconstruction� Si
elle ne cherche pas �a fabriquer une repr�esentation g�en�erique� elle a tout de m�eme
besoin de repr�esentations �exibles et adapt�ees �a chaque t�ache visuelle qui la compose�
D�autre part� peut�on d�ecider d�une repr�esentation de sc�ene sans d�e�nir au pr�ealable
le but du syst�eme � L�approche reconstructive sous entend forc�ement des t�aches
�a accomplir� ne serait�ce que celle de fabriquer une repr�esentation symbolique de
l�environnement�

En r�esum�e� tout syst�eme de vision doit proc�eder �a une repr�esentation ou une
reconstruction �a un certain niveau et tout syst�eme de vision doit avoir un but �a
atteindre �Ramesh� ����� � La position maintenue par Marr tout comme Aloimonos
suppose une division des t�aches visuelles en modules ind�ependants� C�est une id�ee
int�eressante d�un point de vue calculatoire � il su�t de d�ecomposer le probl�eme de
la Vision en probl�emes �el�ementaires et d�assembler le tout en un syst�eme plus glo�
bal �Tsotsos� ����� � Cette position� h�eriti�ere de travaux en neuro�biologie de la �n
des ann�ees �� tend �a devenir obsol�ete devant des d�ecouvertes plus r�ecentes dans ce
domaine� Bien qu�il ait �et�e d�emontr�e que certaines zones du cerveau sont d�edi�ees �a
des t�aches sp�eci�ques 	mouvements� couleur 
� �Allman et Kaas� ����� �Zeki� �����
des travaux plus r�ecents ont mis en �evidence une intense communication entre le
cortex visuel et les autres zones du cerveau� ainsi qu�un va et vient constant entre
approches ascendantes et descendantes �Felleman et Van Essen� ����� � Tout porte
�a penser que chaque approche ne r�esoud qu�une partie d�un probl�eme plus global�
Chacune apporte des �el�ements de solutions� mais on est encore bien loin d�une solu�
tion g�en�erale� De plus en plus �emergent des tentatives de coop�eration entre les deux
approches� par exemple en e�ectuant des allers et retours entre di��erents niveaux
de repr�esentation ou par injection de contraintes li�ees �a des t�aches pr�ecises dans des
m�ethodes de reconstruction�

������� Reconstruction intentionnelle

L�une de ces tentatives r�ecente de concilier les deux approches a �et�e r�esum�ee
par �Christensen et Madsen� ����� sous le terme de �reconstruction intentionnelle��
En partant du fait que les m�ethodes reconstructives et intentionnelles sont insu��
santes prises individuellement� Christensen souligne leur caract�ere compl�ementaire
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et sugg�ere un cadre de travail permettant de les faire collaborer au sein d�un m�eme
syst�eme�

La quantit�e consid�erable d�informations visuelles �a traiter et les ressources de
calcul tout de m�eme r�eduites dont nous disposons imposent des mod�eles de repr�e�
sentation et de traitement de taille limit�ee� La maintenance de ces mod�eles de facon
continue n�ecessite de r�e�evaluer en permanence les repr�esentations internes du sys�
t�eme en fonction du contexte et des buts �a atteindre� L�approche intentionnelle se
montre tr�es utile pour atteindre ce r�esultat et constitue un bon point de d�epart�
mais on ne doit pas n�egliger les apports de techniques issues de la reconstruction�
Celles�ci apportent une grande robustesse aux repr�esentations internes du syst�eme�
Il faudrait donc adapter les m�ethodes de reconstruction aux besoins des comporte�
ments de vision intentionnelle� Chaque approche peut b�en�e�cier de m�ethodes actives
�a un niveau algorithmique pour �evaluer des m�ethodes de reconstruction�

Le c�ot�e intentionnel du syst�eme doit �etre amen�e �a choisir parmi plusieurs strat�e�
gies de reconstruction� et imposer des contraintes 	 ou hypoth�eses 
 sur ces m�ethodes
pour les rendre plus e�caces�

Le c�ot�e reconstruction fournit au syst�eme des m�ethodes robustes et �ables� Ces
m�ethodes peuvent �etre utilis�ees �a la mani�ere de la perception directe de Gibson�
Le syst�eme pourrait ainsi prendre des d�ecisions �a partir de repr�esentations locales�
adapt�ees �a des t�aches sp�eci�ques�

Cette conception de la vision semble con�rm�ee par des travaux en psychologie
visuelle selon lesquels la reconnaissance visuelle se base uniquement sur des infor�
mations �D alors que l�information �D n�est utilis�ee que pour interagir avec l�en�
vironnement� Les reconstructions sont alors locales et uniquement li�ees aux centres
d�int�er�ets �Biederman� ����� � Dans ce contexte� les recherches en vision reconstruc�
tive sont consid�er�ees en tant que d�eveloppement d�outils �ables �a utiliser au sein de
syst�emes dont la strat�egie est intentionnelle� Elles doivent fournir non seulement des
techniques mais aussi des sp�eci�cations sur les circonstances d�application et les con�
traintes n�ecessaires� L�approche intentionnelle doit quant �a elle servir de �lien� pour
int�egrer des m�ethodes d�evelopp�ees par une approche de reconstruction� en syst�emes
op�erationnels�

Pour mieux cerner quelles t�aches visuelles appliquer et selon quelles contraintes�
le syst�eme visuel doit r�epondre �a la question � Comment la vision peut�elle aider une
certaine action ou t�ache� Ce genre d�approche ne r�esout pas pour autant le probl�eme
de la vision d�un coup de baguette magique� Un certain nombre de questions li�ees
�a chaque approche restent toujours �a r�esoudre� L�id�ee d�utiliser les qualit�es d�un
aspect du syst�eme pour apporter des solutions ou des contraintes �a l�autre aspect
devrait permettre d�en r�esoudre quelques unes� Christiensen souligne �a ce propos le
r�ole important que devraient jouer deux types de primitives encore peu exploit�ees en
vision � primitives fonctionnelles et primitives contextuelles� Du fait des di�cult�es
de mod�elisation qu�elles soul�event� ces primitives n�ecessitent encore l�intervention
humaine�

La fonction des objets devrait pouvoir jouer un grand r�ole pour la s�election et
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la reconnaissance� La vision humaine montre en e�et une remarquable aptitude �a
classer des objets par cat�egorie� Conna��tre la fonction d�un objet �a rechercher dans
une image permettrait d�utiliser son contexte pour r�eduire l�espace de recherche et
de d�e�nir quel type de contrainte appliquer� Cette notion est semblable �a celle de
potentiel de l�environnement 	 a�ordance 
 de J� J� Gibson� Le principal probl�eme
�etant de mod�eliser ces fonctions�

Un objet peut avoir plusieurs fonctions selon le contexte� l�action ou m�eme l�in�
tention envisag�es� Un autre probl�eme est de reconna��tre le contexte d�une sc�ene� Par
exemple� les m�ethodes �a appliquer ne seront pas les m�emes entre une sc�ene d�ext�e�
rieur et un bureau� L�utilisation de ce genre de primitives suppose des recherches
d�invariants propres �a chaque contexte et des m�ethodes pour les d�etecter � distribu�
tion des textures ou des couleurs 	 sc�enes d�ext�erieur 
� d�etection de structures de
r�ef�erence 	 des structures verticales et horizontales sont autant d�indices d�une sc�ene
d�int�erieur 
� Le probl�eme se complique lorsqu�on remarque que ces invariants sont
propres �a un domaine sp�eci�que d�application� Des applications en imagerie satel�
lite� m�edicale� de robotique mobile� ou d�astronomie n�ont pas les m�emes exigences
ni les m�emes besoins�

������� Approche �syst�eme	 de la vision par ordinateur

Durant les vingt derni�eres ann�ees� l�application de la vision arti�cielle �a des
probl�emes industriels est pass�ee de l�id�ee utopique d�un syst�eme de vision g�en�e�
ral et adaptatif� �a une conception plus pragmatique du probl�eme� Aujourd�hui� la
�vision industrielle� permet des solutions extr�emement performantes pour l�exploi�
tation d�informations visuelles sous forme de syst�emes d�edi�es �a des t�aches pr�ecises
�Batchelor et Whelan� ����� �Freeman� ����� �Freeman� ����� � Apr�es avoir apport�e
de nombreuses m�ethodes de traitement et d�interpr�etation d�images �a la vision in�
dustrielle� la vision par ordinateur pourrait d�esormais b�en�e�cier en retour des lecons
tir�ees par la vision industrielle sur les techniques de conception de syst�emes visuels�

L�id�ee principale est de consid�erer la vision en tant que syst�eme� et d�analyser ses
di��erentes composantes selon ce point de vue� La vision ne fait plus partie d�un sys�
t�eme auquel elle fournit des donn�ees selon une certaine repr�esentation� mais devient
elle m�eme un syst�eme �a part enti�ere �Jolion� ����� �

Dans ce contexte� on appelle un syst�eme une entit�e organis�ee� compos�ee d��el�e�
ments interd�ependants� Ces �el�ements doivent �etre compris selon leurs relations mu�
tuelles au sein de l�entit�e globale� On retrouve un principe de globalit�e cher aux
Gestaltistes � le tout repr�esente plus que la somme de ses parties� Comme sugg�er�e
par les approches intentionnelles� le syst�eme visuel serait constitu�e de l�observateur
	 humain ou machine 
 et de la sc�ene� L�id�ee est alors d�exprimer les caract�eristiques
du syst�eme et de ses �el�ements dans toute leur complexit�e�

L��etude du syst�eme doit d�abord prendre en compte les caract�eristiques de l�en�
vironnement �etudi�e� Celles�ci vont des limites physiques du syst�eme 	 est�ce que la
sc�ene observ�ee est en �D� en �D� est�elle statique� dynamique� 
 jusqu�aux limites
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conceptuelles 	 de quoi le syst�eme doit�il �etre capable� d�etection� reconnaissance�
mobilit�e� manipulation� le syst�eme est�il �g�e ou doit�il �etre capable d��evoluer� 
�

Chacun des composants du syst�eme doit �etre compl�etement d�e�ni� Ces compo�
sants peuvent �etre� par exemple� les d�etecteurs d�indices visuels� des modules de
d�ecision� ou d�action� ou encore� des composants de la sc�ene observ�ee 	 une surface
peut transformer la lumi�ere en la r�e��echissant par exemple 
� Les composants du
syst�eme sont d�e�nis par leurs propri�et�es intrins�eques 	 propri�et�es physiques pour
des �el�ements de la sc�ene ou bien propri�et�es d�impl�ementation pour des algorithmes
ou des capteurs 
� C�est �a ce niveau que devraient �etre d�ecrites leurs propri�et�es fonc�
tionnelles et les conditions dans lesquelles elles s�appliquent�

Les composants du syst�eme peuvent �etre passifs� et agissent alors comme des
m�emoires� Leur seul but est alors de stocker des informations et de les restituer
�a la demande� Ils peuvent aussi �etre actifs� avec un but sp�eci�que� Leur fonction
est alors d�interpr�eter des informations d�entr�ee et de fournir des informations de
sortie en fonction de leur propre but� On d�e�nit comme �informations� l�ensemble
des �el�ements manipul�es par le syst�eme ou bien �echang�es par ses composants� Une
information peut tr�es bien �etre de nature physique 	 lumi�ere� texture 
� symbolique
	 primitive g�eom�etrique� repr�esentation locale 
 ou encore �ev�enementielle 	 pour ac�
tiver� d�esactiver ou synchroniser des composants par exemple 
�

En�n� l��etude d�un syst�eme visuel dans ce cadre de travail suppose une attention
particuli�ere port�ee �a son architecture� La facon dont les di��erents composants sont
li�es entre eux� et surtout la nature de leurs �echanges sont indispensables �a l��equilibre
du syst�eme� De ce point de vue� le syst�eme d�e�nit un r�eseau de communication com�
pos�e de tous les supports utiles �a l�acheminement d�informations entre ses di��erentes
parties�

L��etude des di��erentes parties du syst�eme devrait apporter des contraintes mais
aussi une meilleure compr�ehension des probl�emes li�es �a chaque composant� La com�
plexit�e de cette approche doit �etre consid�er�ee comme une source de richesse pour
l�introduction de contraintes� Elle peut �etre r�eduite dans une certaine mesure en
d�e�nissant une hi�erarchie de priorit�es entre composants� Une autre possibilit�e pour
pro�ter de cette complexit�e est l�id�ee de �consensus�� Plut�ot que de chercher �la�
m�ethode optimale pour r�esoudre une certaine t�ache� pourquoi ne pas permettre
l�utilisation de diverses sources d�information et d��evaluer les plus appropri�ees� Par
exemple� extraire les contours selon di��erentes techniques et d�e�nir lesquelles four�
nissent les r�esultats les plus utiles pour la t�ache courante�

Cette m�ethodologie souligne en�n l�importance d�une �etude des relations entre
composants tr�es t�ot dans la conception du syst�eme� Il ne s�agit pas de d�e�nir chaque
composant ind�ependamment des autres et d�essayer d�assembler le tout ensuite� mais
plut�ot de partir d�une vue d�ensemble du syst�eme et de d�e�nir chaque composant en
fonction des autres� C�est le r�ole de chaque partie du syst�eme de contribuer �a l��equi�
libre du tout et �eviter ainsi au maximum l�intervention ext�erieure d�un op�erateur�

L�application r�eussie de cette m�ethodologie sur des probl�emes sp�eci�ques de vi�
sion industrielle est de bonne augure pour le d�eveloppement de syst�emes visuels
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arti�ciels de plus en plus g�en�eriques� Elle o�re un cadre de travail int�eressant pour
int�egrer les principes issus des approches reconstructives et intentionnelles au sein
d�une m�eme conception de la vision arti�cielle�

��� Conclusion

En r�esum�e� pour tenter de r�esoudre le di�cile probl�eme de la perception visuelle
par ordinateur� deux principales approches ont �et�e abord�ees� La plus ancienne� dite
reconstructive� vise �a extraire d�une sc�ene une repr�esentation g�en�erique sur laquelle
appliquer des raisonnements et prendre des d�ecisions� L�autre� plus r�ecente� est dite
intentionnelle et cherche �a explorer une sc�ene �a l�aide d�un syst�eme de m�ethodes
g�en�eriques�

Chacune de ces approches h�erite de conceptions di��erentes de la vision� Celles�ci
remontent �a des th�eories de la perception visuelle qui s�opposent depuis des ann�ees
pour apporter une explication au fonctionnement biologique et psychologique de la
vision� L�une� quali��ee d�empiriste� fait la distinction entre l�observateur et son envi�
ronnement� Celui�ci ne percoit pas l�environnement directement mais par l�interm�e�
diaire de repr�esentations symboliques interpr�et�ees par le cerveau� L�autre approche�
dite environnementale� place l�observateur au sein de l�environnement qu�il percoit
directement� Cette s�eparation peut �etre suivie jusqu��a un niveau philosophique sur
la perception de la r�ealit�e�

Notre approche se place dans la perspective de m�ethodes compatibles pour les
deux paradigmes de la vision par ordinateur� En fournissant une repr�esentation
hi�erarchique de la sc�ene� elle suit les �etapes classiques de segmentation� structuration
et interpr�etation propres aux m�ethodes reconstructives�

Pourtant� en faisant appel �a des principes de groupements perceptuels tout au
long de la cha��ne de traitements� cette approche reste ouverte �a l�intervention de
processus de vision intentionnelle� En e�et� elle ne produit pas de repr�esentation
particuli�ere de la sc�ene� mais plut�ot un ensemble d�hypoth�eses sur les �el�ements vi�
suels les plus importants�

Ces �el�ements de repr�esentation extraits par les di��erents niveaux de groupements
perceptuels forment une �ebauche qualitative des structures visuelles importantes de
l�image� Les chapitres � �a  illustrent l�utilit�e des m�ethodes issues de la th�eorie
Gestaltiste a�n de guider la formulation de ces hypoth�eses� Celles�ci peuvent �etre
ensuite utilis�ees comme centres d�attention par une t�ache de reconstruction ou bien
directement en tant que repr�esentations partielles dans un syst�eme de vision inten�
tionnelle�

L�id�ee principale est de remplacer autant que possible toute connaissance �a priori
des objets de la sc�ene par une connaissance g�en�erique du type de sc�ene observ�ee�
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