analyse d’une quinzaine de pages, Birkhoff
introduit une formule a cing parametres pour
mesurer 0 dans le cas de formes polygonales.
Saformule prend en compte lexistence d'une
symeétrie verticale, V; l'existence de rotations
laissant invariante la figure, R ; la présence
d’horizontales et de verticales, HV; I'équilibre,
clest-a-dire la position décentrée ou non du
centre de gravité, £; les positions des som-
mets et les longueurs des cotés quisont plus
oumoins uniformément réparties, ce qui peut
agir négativement sur la sensation esthé-
tique, £ Cela Iui donne la formule:
0=V+R+HV+E—-F.Nous n'indiquons pas
tous les détails de I'évaluation numérique,
ils occupent deux pages entieres du livre.
La complexité, C, est mesurée par le
nombre de droites qui permettent de conte-
nirtous les c6tés du polygone; sile polygone
est convexe, C est le nombre de cotés.
Chacun jugera sur les quelques images
reproduites dans lencadré page 79, et évaluées
parcette méthode, de la pertinence des criteres
de beauté de Birkhoff. En utilisant d'autres
parameétres soigneusement introduits et dis-
cutés, Birkhoff a appliqué sa méthode aux
vases. Récemment, 'approche a été testée
etutilisée pourengendrer de nouveauxmodéles
de vase et a donné d'intéressants résultats.

Un probléeme dans la conception de Birkhoff,
méme pour ceux qui pensent qu’on doit
poursuivre dans sa voie, est I'arbitraire des
parameétres qu'ilintroduit pour mesurer lordre
et la complexité d’'une classe particuliéere
d'objets et qu'il combine d’une fagon parti-
culiére. Un autre chercheur, face alaméme
classe d'objets, proposera sans doute d’autres
paramétres et les combinera différemment.

La théorie de I'information et la théorie
de la calculabilité ont introduit des notions
universelles attachées a tout objet numérique.
Sappuyersurelles pour concevoirles mesures
de 0 et C est donc apparu une piste pour
suivre l'idée de Birkhoff.

En 1948, la théorie de I'information de
Claude Shannon, que Birkhoff n'a pu connaitre,
asuggéré une méthode pour évaluer l'ordre
et la complexité. Cette théorie introduit en
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particulier 'entropie, qui mesure la quan-
tité d’information contenue ou fournie par
une source d'information, par exemple une
ceuvre d’art.

Ens’appuyant surlesidées de Shannon,
le philosophe allemand Max Bense et l'ingé-
nieur frangais Abraham Moles défendirent
des lectures nouvelles de la formule 0/C de
Birkhoff. Chaque création artistique part d’un
répertoire fixé d’éléments (couleurs, tracés
élémentaires, sons, mots, etc.) qui est trans-
mis, partiellement, dans l'objet artistique.
Créer est une activité de sélection parmi
'ensemble des possibilités offertes par le
répertoire. Le répertoire d'un peintre, par
exemple, est la palette de couleurs dont il
dispose, chaque couleur possible étant affec-
tée d’une probabilité; le tableau est le résul-
tat du choix, pour chaque élément de sa
surface, d’'un élément du répertoire. On peut
alors considérer que laredondance (mesurée
par l'autocorrélation statistique) du tableau
est l'ordre 0 du tableau, et que I'entropie de
Shannon de la palette (assimilée ici a sa ri-
chesse en possibilités) est sa complexité C.

D'autres fagons d'utiliser la théorie de
linformation de Shannon sont envisageables.
llen estainside l'approche statistique menée
par Jaume Rigau, Miquel Feixas et Mateu
Sbert, de l'université de Gérone en Espagne,
appliquée a un ensemble de neuf tableaux
(voir Il'encadré page ci-contre].

Lutilisation de la théorie de Shannon en
esthétique resteincertaine etn'a connuqu'un
succes limité. Sans doute ['utilisation des
notions statistiques pourl'analyse duneimage
(ou d'une musique, etc.] est-elle insuffisam-
ment précise : ces notions ne prennent pas
en compte lorganisation structurelle détaillée
des objets. Dans le cas d’'une peinture par
exemple, utiliser les mémes pixels qu'une
image A et en changer la disposition (les
déplacer, sans en supprimer ni en ajouter)
donne une image B dont la plupart des para-
métres statistiques, I'entropie en particulier,
seront les mémes que ceux de l'image A.
Comment éviter cette imprécision ?

Née durant la décennie 1930-1940 des
travaux de Kurt Godel, Alonzo Church et Alan
Turing, la théorie de la calculabilité, 'étude
mathématique des mécanismes élémentaires
de calcul, aurait intéressé Birkhoff. Cette

théorie introduit une nouvelle vision de
I'information et de la complexité grace ala
théorie algorithmique de l'information qui
la prolonge et qui, a partir de 1965, a été
développée parAndrei Kolmogorov, Leonid
Levin et Gregory Chaitin.

Cette théorie définit des notions uni-
verselles d’ordre et de complexité qui per-
mettent de nouvelles lectures de la formule
de Birkhoff, prenant en compte les aspects
structurels des ceuvres. Nous allons en
évoquer plusieurs, mais d’autres sont pos-
sibles et les recherches se poursuivent.

En 1998, Vladik Kreinovich, Luc Longpré et
Misha Koshelev, de l'université du Texas a
El Paso, en se fondant surune analyse fine
de ce que représentent un temps de calcul
et la longueur d’'un programme, proposent
de définir la valeur esthétique d’'un objet
numeérique Ob par la plus grande valeur
possible du rapport M = 2-/(°)/t(P) ou P est
un programme qui produit Ob, /(P) étant la
longueur de Pett(P) le temps de calcul de P

Cette deéfinition est justifiée par ses
auteurs al'aide d'une analyse mathématique
impossible a détailler ici. Mais elle se com-
prend, puisque l'on retrouve finalement la
formule de Birkhoff avec linterprétation
suivante des paramétres O et C:

C est le temps de calcul t(P) de P; les
objets complexes étant longs a calculer, ce
temps de calcul est une mesure de com-
plexité.

0=2""P) ce quicorrespond a lidée que
plusilyad’ordre dans un objet Ob, plus /(P)
est petit car simple a décrire, et donc plus
27/P) est grand.

Les auteurs reconnaissent cependant
que leur formule estinutilisable en pratique
car, pour identifier le programme qui réalise
le maximum M de la formule, il faudrait mener
une énumération infinie ! Méme en se limi-
tant aux programmes de longueur raison-
nable, parexemple moins de 1 000 caracteres,
cela dépasserait les capacités disponibles
aujourd’hui, puisque le nombre de pro-
grammes possibles de longueur n donnée
augmente exponentiellement avec n.
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Les expériences des chercheurs de 'université de Gérone

Chaque pixel peut prendre un nombre déter-
miné d'états, en général une puissance 2 de
2, par exemple 8 couleurs, ce qui correspond
a k=3.Ce nombre k étant fixé, I'entropie
maximale d'un tableau est H_, = Nk.En
effet, s'il y a huit couleurs et qu’elles sont
utilisées sans en favoriser aucune, il faudra

3 bits d'information pour spécifier chaque
pixel, donc 3N bits au total. C'est la situation

Vincent van Gogh, Oliviers avec les Alpilles dans le fond (Domaine public)
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aume Rigau, Miquel Feixas et Mateu Sbert, de I'université de Gérone en Espagne,

ont mené des expériences portant sur de vrais tableaux. lls ont en particulier

calculé des mesures esthétiques fondées sur la formule de Birkhoff et utilisant la
théorie de I'information de Shannon et la théorie algorithmique de I'information de
Kolmogorov. Leur méthode consiste d’abord a diviser le tableau en N pixels.

de désordre maximal, donc d’entropie maxi-
male. Cependant, un tableau réel utilise les
couleurs avec des proportions spécifiques,
par exemple plus de bleu que de rouge. L'en-
tropie H,de 'ensemble des pixels du tableau
réel, qui est une mesure de cet usage
restreint des possibilités de la palette, est
donc plus petite que H, ... Plus I'écart entre
H,.x €t H, est grand, plus il y a d'ordre dans

DEUX DES NEUF
tableaux considérés
par les chercheurs
espagnols. Le van
Gogh ci-contre

a pour mesures
M,=0,280
etM,=0,650.
Pour le Seurat
ci-dessous, on a
M,=0,290
etM,=0,539.

le tableau. D'oli I'idée de prendre
O=H,_,~H.etC=H__ pour mesurer
les paramétres de la formule générale
M = O/C de Birkhoff, ce qui donne une
mesure esthétique a la Shannon:

MS = (Hmax - Hr)/Hmax'

Une application possible de la théorie de
la complexité algorithmique consiste a
prendre H_ = Nk comme mesure de
complexité (c'est le nombre de bits néces-
saires pour mémoriser un tableau quand on
réserve k bits pour chaque pixel). La taille Hy
en bits de I'image compressée par un algo-
rithme de compression d'images sans perte
est considérée comme une approximation
de la complexité de Kolmogorov du tableau.
On choisit alors de poser: O=H,, -H, et
C=H,_ ., ce qui donne une mesure esthé-
tique a la Kolmogorov:

MK = (Hmax - HK)/Hmax'

La mesure M., dont le défaut principal est
de se fonder uniquement sur la distribution
statistique des pixels sans prendre en
compte leurs positions, favorise clairement
les tableaux les plus simples. La mesure M,
prend plus finement en compte la structure
compléte du tableau.

Les chercheurs de Gérone ont examiné
trois tableaux de Mondrian, trois de Seurat et
trois de van Gogh. Ceux de Mondrian, trés
géométriques, sont considérés comme les
plus beaux par les mesures esthétiques M
et M,. Cela peut se comprendre: avec les
Mondrian, I'ordre, mesuré aussi bien a la
Shannon qu’a la Kolmogoroy, est assez élevé.
En effet, H, et H, étant petits, la différence
entre les deux termes du numérateur est
grande, d'oli un quotient O/C élevé. Les van
Gogh sont favorisés par M,, beaucoup plus
qu'ils ne le sont par Mg; cela s'explique par le
fait nettement perceptible que la structure
géométrique des van Gogh est plus simple
que celle des Seurat, ce que la mesure M. ne
voit pas, car elle ne prend en compte que la
fréquence d'usage des couleurs et pas leur
disposition sur la toile, alors que M, prend en
compte la disposition spatiale.

On trouvera plus de détails dans I'article
de Jaume Rigau, Miquel Feixas et Mateu
Sbert (voir la bibliographie).
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