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Résumé 
 

Après un rapide rappel des principaux résultats de la psychologie et des 
neurosciences de la vision, illustrés par le schéma de Kosslyn, le parcours de six modèles 
computationnels de reconnaissance nous amène à discuter des principales alternatives 
élaborées pour décrire le traitement visuel – généralement compris comme complexe et 
récurrent. Le temps requis par ce traitement apparaît comme un critère crucial de décision 
sur son fonctionnement et d’affinement de notre compréhension. 

Nous constatons que les données d’électrophysiologie disponibles ne permettent pas 
de disposer clairement de ce critère. Nous mettons alors en œuvre une tâche expérimentale 
visant à mesurer le temps nécessaire au système visuel humain pour analyser des scènes 
naturelles contenant ou non un animal. Les résultats montrent que ce traitement peut être 
extrêmement rapide, d’une durée inférieure à 150 ms.  

Cette première mesure est complétée par quatre expériences visant à mieux cerner 
cette contrainte temporelle, en variant les positions des images, leurs couleurs et la tâche. 
Cette vitesse du traitement visuel des scènes naturelles se montre particulièrement robuste 
et constante : lors de présentations par hémichamps parafovéaux, lorsque l’attention n’est 
pas focalisée sur le lieu d’apparition du stimulus, et en l’absence de couleur comme indice 
de reconnaissance. Les résultats attenants montrent aussi que les catégorisations d’images 
contenant des formes simples et la détection de la présence de couleurs ne sont pas plus 
rapides. La catégorisation « animal » semble d’autant plus résulter d’un mécanisme 
automatique que sa trace électrophysiologique est encore présente lorsqu’une autre tâche 
occupe les sujets. 

Les bases cérébrales de la tâche ont été recherchées à l’aide de modèles dipolaires 
ainsi qu’avec la création d’un protocole événementiel d’imagerie cérébrale RMN analogue 
à celui mis en oeuvre en électrophysiologie. Nous montrons que cette tâche de 
catégorisation implique de manière différentiée les aires visuelles extrastriées 19 et 31, le 
gyrus fusiforme et les cortex cingulaires postérieurs. Dans les aires visuelles, un effet de 
suppression d’activité neuronale lié à la présence d’une cible semble mettre en évidence le 
mécanisme de compétition postulée dans certains modèles.  

Ces résultats plaident en faveur de mécanismes directs et rapides de la 
reconnaissance visuelle : traitement essentiellement ascendants (sans boucles) sans 
recentrage des stimuli latéralisés ; l’attention focalisée, la couleur et une forte acuité ne 
sont pas nécessaires à la reconnaissance d’objets dans des scènes complexes.  

La reconnaissance visuelle postulée comme mécanisme nécessitant des traitements 
récurrents et des représentations complexes semble ainsi céder la place à de simples 
détections parallèles de traits visuels, en eux-mêmes suffisants à la représentation mentale 
des scènes. Dans ce cadre, la décision visuelle - le stimulus présent est adéquat à la tâche 
prévue – pourrait être l’extraction de ces représentations au moyen de l’inhibition des 
assemblées neuronales non sélectionnées. 
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 VISION ET MODELES 

1   le système visuel et sa modélisation 

 La puissance de notre vision laisse notre prétention à la comprendre bien démunie. 
Sa quotidienneté masque une myriade de situations diverses : reconnaissance d’objets dans 
des scènes mal éclairées, tâches de catégorisations, recherche de cibles au milieu de 
distracteurs, perception soudaine d’une forme là où on ne croyait voir que désordre… Si 
l’on compte l’ensemble d’objets que l’on peut reconnaître et les nombreuses 
représentations que notre système visuel pourrait mettre en jeu, on mesure les difficultés 
auxquelles se confrontent les tentatives de modéliser le simple fait de voir. 

 Les images que nous pouvons reconnaître sont nombreuses, au vu des quelques 
estimations effectuées par I. Biederman et S. Thorpe : de 30 000 pour l’un à 60 000 ou 100 
000 pour l’autre, les nombres atteints sont déjà amplement suffisants pour qu’on imagine 
des stratégies subtiles en œuvre dans notre mémoire ou dans la façon d’y accéder. On peut 
classer les images en catégories de formes, construire un puzzle dont l’arrangement de sa 
trentaine de pièces suffit à décrire les formes de notre environnement, ou encore collecter 
suffisamment d’indices sur l’objet que nous regardons pour qu’à son souvenir il nous 
rappelle bientôt. Mais avant d’admirer la fertilité du problème visuel pour la modélisation 
par réseaux de neurones, il nous faut considérer ce que la psychologie et les neurosciences 
nous apprennent d’immédiat à propos de notre capacité à voir. 

1.1 perception visuelle 

a) psychologie 

représentations multiples et modularité  

Un point de vue assez répandu en psychologie suggère que la perception visuelle 
n’est pas unifiée, c’est-à-dire qu’un seul mécanisme n’est pas suffisamment général pour 
rendre compte de toutes les fonctions de notre système visuel. Pour les auteurs qui insistent 
sur ce point (Logothetis et Sheinberg 1996; Treisman et Kanwisher 1998 ), cette 
modularité fonctionnelle découle de la multiplicité des représentations mises en jeu lors du 
phénomène de reconnaissance, comme le montrent les études de diverses pathologies : 
déficit de la reconnaissance des visages (prosopagnosie), déficit spécifique de 
reconnaissance des expressions faciales sans prosopagnosie (un cas particulier de 
métamorphopsie), ou déficits de reconnaissance spécifiques à d’autres catégories que les 
visages (objets animés ou vivants, nourriture, objets familiers). Ainsi pour ces auteurs, à la 
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distinction bien établie entre un encodage de l’espace séparé de celui de la forme - et 
probablement sous-tendu par des mécanismes de traitement neuronaux bien différents 
(Wallis et Rolls 1997), se rajouteraient des mécanismes d’encodages spécifiques à la 
représentation des catégories visuelles de base, à l’individualisation détaillée des objets, à 
la représentation des informations métriques pour les manipulations, aux réponses 
émotionnelles (Treisman et Kanwisher 1998), et aux objets animés (Logothetis et 
Sheinberg 1996).  

Nous ne discuterons pas plus avant de cette modularité des traitements, en nous 
limitant à constater d’abord l’encodage de l’espace et de la forme par des mécanismes 
séparés, et ensuite la mosaïque de représentations des catégories visuelles. Le fait que ces 
représentations soient séparées ne nécessite pas un traitement différent pour chacune, et 
peut simplement refléter un compromis entre sélectivité neuronale et code distribué, 
comme nous le verrons dans certains modèles à la deuxième et troisième partie de ce 
chapitre. 

catégories visuelles  

Regrouper les objets en catégories semble naturel quand on observe les régularités 
qui nous entourent. L’existence de ces catégories est bien établie, notamment par les études 
mesurant le temps pris pour nommer des objets observés, ou celles qui examinent l’effet 
d’amorce d’une vue sur la suivante. Elles montrent que ces catégories ont une base 
perceptuelle, reflétant la présence de certains indices visuels les plus probables dans ces 
classes. Certaines études ont aussi montré qu’une simple moyenne des formes des objets 
d’une classe est perçue comme étant membre de cette classe (Katz 1953). A cette existence 
de classes répond l’existence de prototypes, c’est-à-dire d’objets qui accumulent les indices 
d’appartenance à la catégorie, et d’objets atypiques, appartenant à la catégorie mais dont la 
forme possède des différences prononcées avec les prototypes. Les catégories de base 
(basic-level) regroupent les objets dont les traits possèdent les indices les plus pertinents 
pour décider de l’appartenance, s’ils sont très différents des indices décisifs des autres 
catégories. C’est pour ces catégories de base que les tests d’appartenance sont les plus 
rapides et les plus réussis.  

A l’inverse, reconnaître rapidement un objet ne suppose pas qu’on accède à une 
catégorie de base : les objets atypiques sont généralement reconnus aussi rapidement que la 
classe pour laquelle ils sont atypiques - reconnaître un pingouin est même plus rapide que 
le reconnaître en tant qu'oiseau. Chaque objet possède son propre « point d’entrée » dans 
une catégorie : la catégorie de base si l’objet est typique (Rosch 1975 ; Jolicoeur et al. 
1984), ou une catégorie dite sous-ordonnée (peu de membres, mais indices très 
significatifs) pour des objets plus particuliers (voir Boucart 1996). Quant aux catégories 
plus générales dites super-ordonnées, qui regroupent davantage de membres, elles sont 
considérées comme plus abstraites, plus « langagières », c’est-à-dire partageant très peu 
d’indices visuels). Les tâches d’appartenance à ces catégories enregistrent cependant des 
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taux de réussite élevés, même avec des temps de présentation courts (Intraub 1980). Cette 
multiplication d’indices nécessaires pour décider de l’appartenance à ces classes moins 
visuelles est une première indication d’une architecture parallèle de traitement, même sans 
passer par les catégories de base.  

Ainsi, s’il est clair que la catégorisation d’un objet repose sur les capacités du 
système visuel, et que classer les objets au niveau de base est une tâche de reconnaissance 
fondamentale (Boucart et Bruyer 1991), reconnaître un objet ne nécessite pas de mettre en 
jeu une représentation de la classe de base. D’autres stratégies peuvent être mises en 
œuvre, d’autant plus que les représentations mises en jeu sont certainement dépendantes de 
la tâche demandée. Concernant les catégories, certains modèles modulaires de 
reconnaissance proposent même de séparer les représentations d’objets individualisés de 
leur classe dans chacun des hémisphères cérébraux (à gauche pour les catégories, Marsolek 
1995). 

supériorités hémisphériques 

Une somme importante de littérature est consacrée à la mise en évidence de 
supériorités d’un hémisphère cérébral sur l’autre dans diverses tâches : perception visuelle, 
auditive, langage. Autant l’évidence montre une supériorité hémisphérique gauche dans le 
traitement de la parole, chez l’homme droitier (e.g. Tzourio et al. 1998), autant la 
supériorité hémisphérique dans la reconnaissance des objets demeure ténue et soumise à 
controverses. Par contre, sans être réellement spécialisé ni modulaire, il semble qu’un 
hémisphère cérébral puisse se révéler « supérieur » à l’autre dans l’exécution de certains 
traitements de l’entrée visuelle. Sans établir une revue exhaustive des différentes 
expériences menées, le court résumé ci-dessous cherche à préciser les principales 
caractéristiques de la perception visuelle que l’on trouve être différenciées entre 
hémisphères visuels gauche et droit. 

L’hémisphère gauche se révèle plus rapide dans un traitement analytique et détaillé 
de l’entrée visuelle. Cet aspect est mis en évidence dans sa supériorité à traiter les hautes 
fréquences spatiales (Warrington et James 1986; Sergent 1987 ), dans la facilitation de 
détection d’objets par une préactivation de détails (Farah 1984), dans la classification de la 
fonction des objets, l’identification et le contrastes entre vues prototypiques (Hellige et 
Michimata 1989 ; Kosslyn et al. 1989; de Mattos Pimenta et Tiedemann 1990 ), ainsi que 
dans le jugement des relations spatiales haut / bas et droite / gauche (Kosslyn et al. 1989). 

L’hémisphère droit se révèle plus rapide dans les traitements globaux, nécessitant 
moins d’information détaillée ou pouvant traiter des informations partielles et incomplètes. 
Sa supériorité est mise en évidence lors de tâches de reconnaissance de vues atypiques 
(Warrington et Taylor 1978), de perception des relations entre parties de l’objet et 
ensemble du contexte, par exemple en vue de la planification des actions (Nettleton et 
Bradshaw 1983), dans l’intégration de la posture, des jugements de perspective et de 
distances. 
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on mémorise des vues  

On pourrait supposer que notre capacité à reconnaître un objet réel (tridimensionnel) 
de n’importe quel point de vue nécessite d’avoir mémorisé ses formes et contours en 3 
dimensions ; lorsqu’on mesure le temps pris pour reconnaître les objets usuels, on constate 
dans une large mesure une certaine invariance à l’angle de vue. Cependant, les nombreux 
auteurs ayant étudié ce problème s’accordent pour mettre cette invariance sur le compte de 
notre familiarité à ces objets. Il semble au contraire que voir (apprendre) un nouvel objet 
implique un traitement basé sur la vue présente, et que sa mémorisation y est attachée ; 
reconnaître ce nouvel objet d’un autre angle de vue (généraliser) met en œuvre des 
processus de transformation et nécessite un temps de reconnaissance plus long que pour la 
vue originale ; cet effet s’estompe à partir de quelques nouvelles présentations de vues de 
l’objet qui devient familier, dont le temps de reconnaissance devient invariant à la vue 
(Bulthoff et al. 1995; Srinivas 1995 ).  

De manière analogue aux catégories visuelles décrites ci-dessus, l’objet est plus 
particulièrement représenté par une ou des vues canoniques dérivant des vues les plus 
souvent observées (Palmer et Bucher 1981). Certaines expériences présentant un objet (un 
dessin hors contexte) sous un angle de vue rare (non-canonique) rapportent que le temps de 
reconnaissance en est notablement affecté, comme lors de l’apprentissage (Kosslyn et al. 
1994). 

scènes  

En quoi la reconnaissance d’objets est-elle affectée par son contexte ? Le point de 
vue classique postule que la signification d’une scène prototypique est rapidement perçue, 
et qu’elle aide en retour à l’identification des objets qui y sont présents. Le fait qu’une 
représentation mémorisée d’une scène est activée plus vite que les représentations d’objets 
est soutenu par les études de détection d’objets dans des scènes manipulées (Biederman 
1972 ; Biederman et al. 1982) et des mouvements oculaires lors d’exploration libre (De 
Graef et al. 1990). Ces expériences montrent que la globalité de la scène affecte la 
reconnaissance d’objet, avant d’avoir même perçu les relations spatiales de la scène. Ce 
schéma est cependant critiqué par Henderson (Henderson et al. 1987 ; Henderson 1992) 
qui propose que cet effet provienne d’un biais occasionné par les tâches expérimentales, 
précisément dû à la difficulté d’intégrer en mémoire de travail l’objet indentifié dans la 
scène manipulée, difficulté se traduisant dans le temps de réponse comportemental. Il 
suggère au contraire que l’analyse globale des scènes (leur catégorisation) n’interfère pas 
avec les processus d’identification d’objets, que les deux processus sont séparés du point 
de vue des informations qu’ils manipulent. De ce point de vue, l’effet de contexte constaté 
lors de l’amorçage d’une vue sur une suivante ou lors de la présence d’une scène autour 
d’un objet est dû à un même phénomène de traitement local, particulier au processus de 
reconnaissance ; les objets peuvent être identifiés plus rapidement lorsqu’ils sont vus en 
situation à cause de la proximité d’autres objets dans la région sélectionnée par l’attention 
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(proximité dans le temps ou en position). Ainsi Henderson refuse explicitement l’idée que 
des informations de haut niveau soient disponibles pour le processus d’identification. Dans 
une revue plus récente sur la perception des scènes, Henderson montre que l’identité des 
objets en vision périphérique n’a pas d’effets sur la programmation du mouvement des 
yeux (Henderson et Hollingworth 1999). 

attention visuelle  

L’attention visuelle se manifeste par deux phénomènes distincts (Treisman 1969; 
Treisman et Gelade 1980; Kahneman et al. 1983; LaBerge 1995) : un mécanisme de 
préparation avant que le stimulus apparaisse, décrit comme un pré-traitement sur les 
indices des objets et sur les lieux où doit s’effectuer la tâche : c’est un processus 
descendant. Après l’apparition du stimulus, un autre mécanisme, de sélection, filtre dans la 
scène les traits pertinents pour la tâche à accomplir dans la région spatiale privilégiée. Ce 
mécanisme de sélection est vu comme une propriété fondamentale du traitement visuel par 
les auteurs qui considèrent l’attention comme un mécanisme de compétition biaisée 
(Walley et Weiden 1973; Neisser 1978 ; Broadbent et Broadbent 1990 ; Desimone et 
Duncan 1995 ). En effet, les traits appréhendés en parallèle par le système visuel se 
trouvent en concurrence dans les champs récepteurs des neurones qui les intègrent ; cette 
concurrence, ascendante, privilégie les traits saillants tandis qu’elle privilégie dans son 
mécanisme descendant les traits/objets/lieux pertinents pour la tâche. Pour ces auteurs la 
compétition ascendante est complètement « câblée » dans le système visuel, donc 
indissociable des mécanismes de reconnaissance par exemple. L’attention focalisée est 
considérée comme requise pour la reconnaissance, pour assurer la combinaison des traits 
visuels. De manière classique, savoir où se trouve un objet est réalisé via un processus 
parallèle, tandis que savoir ce qu’est l’objet requiert une recherche sérielle prenant du 
temps (Treisman et Paterson 1984; Sagi et Julesz 1985 ; Kwak et Egeth 1992). 

Accroître l’attention sur un lieu du champ visuel accroît aussi la quantité 
d’information extraite de ce lieu (Downing 1988 ; van der Heijden 1993; Lavie et Tsal 
1994 ). Les ressources attentionnelles peuvent être attribuées à une petite partie du champ 
visuel avec une très haute résolution perceptive, ou être allouées sur un champ plus large 
mais avec un coût dans la résolution perceptuelle (Eriksen et Yeh 1985). La région 
privilégiée par l’attention focalisée se caractérise par des frontières nettes dans le cas d’une 
grande mobilisation à la préparation, et une taille variable jusqu’à un maximum de 4° ; 
l’efficacité du mécanisme de sélection, en terme de rapidité du temps de réaction 
comportemental, est inversement proportionnelle à la taille de cette région. Une seule 
région de l’espace peut être sélectionnée à la fois. L'exploration attentive de l'espace est 
décrite comme un mécanisme sériel, et la sélection peut se déplacer en temps constant 
quelle que soit la distance (Sperling et Melchner 1978; Sagi et Julesz 1985 ; Eriksen et 
Murphy 1987 ; Kwak et al. 1991 ). L’allocation d’attention en une région de l’espace 
semble prendre 30-50 ms (c’est l’avantage donné par un indice présenté avant la cible par 
rapport à la situation sans indice, dans les expériences de Eriksen et Hoffman 1972 ; 
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Posner et al. 1980 et de Saarinen et Julesz 1991); le changement d’orientation 
(désengagement, déplacement, ré-engagement) semble prendre environ 50-150 ms (le délai 
occasionné par un indice non valide, expériences de Bachinski et Bachrach 1980 ; Posner 
et al. 1980 ; Downing 1988) ; la durée d’attention soutenue sur un stimulus semble être de 
l’ordre d’une seconde au maximum, pouvant être aussi court que 50 ms dans le cas 
particulier des tâches de recherche visuelle.  

b) neurosciences 

Les résultats des neurosciences sont trop nombreux pour les résumer en quelques 
pages. Nous décrivons ici les principales données disponibles au sujet de la reconnaissance 
des objets, notamment la sélectivité des neurones le long de la voie ventrale. La latence de 
réponse de ces neurone sera précisée au deuxième chapitre.  

architecture du système visuel  

Les neurosciences de la vision nous apprennent que le système visuel est constitué de 
couches de traitement parallèle hiérarchiquement organisées ; la rétinotopie des premières 
couches s’atténue progressivement, tandis que deux voies séparées s’impliquent plus 
précisément dans l’identification des objets (voie ventrale V1-V2-V3-V4-PIT-CIT-AIT) et 
dans l’analyse de la perception spatiale de ces objets, comme la direction et la vitesse (voie 
dorsale V1-V2-V3-MT-MST-FST-LIP-VIP-7a) (pour revues, voir Van Essen 1979 ; 
Logothetis et Sheinberg 1996 ; Tanaka 1996). 

premier encodage  

Dans la rétine les cellules ganglionnaires répondent à l’apparition ou à l’extinction de 
lumière au centre ou à la périphérie de leur champ récepteur, sélectivement à la couleur. En 
sortie de la rétine, deux voies principales se dessinent : la voie magnocellulaire rapide 
véhicule une information phasique (codant les incréments et décréments lumineux) de 
faible résolution spatiale, tandis que la voie parvocellulaire plus lente véhicule une 
information tonique à plus forte résolution spatiale. Il a été admis depuis Wiesel et Hubel 
1966 que l’information de couleur était portée par la voie parvocellulaire ; quelques études 
récentes insistent cependant sur la contribution de la voie koniocellulaire (plus lente) à 
l’information de couleur (Calkins et Sterling 1999).  

Après le relais thalamique, le cortex visuel primaire V1 possède des neurones 
localement sélectifs à l’orientation, à la direction du mouvement et aux contrastes de 
couleur. D’autre part les réponses des neurones de V1 sont sensibles aux informations de 
profondeur et de direction du regard (Trotter et al. 1996; Trotter et Celebrini 1999). A 
mesure de la hiérarchie corticale, les neurones deviennent de plus en plus sélectifs et 
possèdent des champs récepteurs plus larges. 
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Figure 1 :  Organisation du système visuel du primate.  
 
A. Architecture des aires visuelles corticales (d’après van Essen 1990).  
B. Colonnes corticales et sélectivités de neurones de l’aire inférotemporale (d’après Tanaka 1996) .  

A 

B 
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voie dorsale  

Chez le primate, la voie dorsale prend essentiellement ses informations de la voie 
magnocellulaire. En V2, des neurones sélectifs au flux et à la direction du mouvement ont 
pu être enregistrés. En MT, les neurones se montrent très sélectifs à la disparité 
binoculaire, à la vitesse et direction de déplacement du stimulus (Mikami et al. 1986; 
Newsome et al. 1986; Colby et al. 1993) ; ils ne sont que très peu sensibles à la couleur 
(Gegenfurtner et al. 1994). D’autre part, ils modifient leur réponse en fonction de 
l’attention portée au stimulus (Maunsell 1995; Treue et Maunsell 1996 ) ; les décharges de 
ces neurones sont corrélées avec les réponses comportementales (Britten et al. 1996). La 
plupart des neurones pariétaux sont en relation avec l’activité visuo-motrice : ils sont 
sensibles aux paramètres du stimulus qui déterminent la posture de la main et des doigts 
pour un mouvement de saisie, lors des phases de fixation ou de manipulation, ou les deux. 
Ces neurones sont aussi sensibles à la forme (Sereno et Maunsell 1998).  

voie ventrale  

Après V1 et V2, les aires V3 et V4 possèdent des neurones se projetant vers le cortex 
inféro-temporal, voie principale de la reconnaissance des objets (Livingstone et Hubel 
1987). Il est généralement admis que cette voie prenne ces informations de la voie 
parvocellulaire (Desimone et al. 1985). Après la sélectivité à l’orientation des neurones de 
V1, les neurones de V2 possède des sélectivités plus élaborées et des champs récepteurs 
plus larges (Hubel et Livingstone 1987) : certains neurones répondent préférentiellement à 
des angles d’orientation précise, des ruptures de continuité, et même à des contours 
illusoires (von der Heydt et Peterhans 1989). L’aire V3 semble jouer un rôle 
d’intermédiaire entre les aires de la voie ventrale et de la voie dorsale : nombre de 
neurones répondent préférentiellement à l’orientation, mais aussi à la disparité binoculaire, 
à la direction du mouvement et à la couleur (Felleman et Van Essen 1987). Les neurones 
de l’aire V4 sont sélectifs à des formes géométriques simples, mais aussi à la direction du 
mouvement (Desimone et al. 1985). Ces réponses sont souvent sensibles aux informations 
de couleur (Schein et Desimone 1990; McClurkin et Optican 1996), et aux tâches 
effectuées (Mountcastle et al. 1987).  

La région temporale inférieure du primate peut être divisée en premier abord en deux 
aires : TEO postérieure (ou PIT) et TE antérieure (CIT et AIT) ; les champs récepteurs 
s’accroissent entre les deux aires, et autant TEO possède encore une vague rétinotopie de 
tout l’hémisphère controlatéral, TE n’est pas rétinotopique et possède des cellules dont les 
champs récepteurs incluent l’un ou l’autre hémichamp, ou les deux. Les neurones 
inférotemporaux sont sélectifs à la couleur, l’orientation, la texture, la direction du 
mouvement, et presque systématiquement à la forme, comme les visages, les mains, partie 
ou tout le corps animal et humain (Tanaka et al. 1991, Figure 2). Nombre de ces neurones 
montrent un certain degré d’invariance à la taille et à la position (quelques-uns sont 
sensibles à la taille), et présentent une forte sensibilité à la polarité du contraste (ombre) 
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(voir Logothetis et Sheinberg 1996; Tanaka 1996  pour revue). Les neurones répondant aux 
visages peuvent se montrer sélectifs à des traits particuliers (yeux, bouches), ou ne 
répondre qu’à la présentation simultanée de ces traits ; d’autres ne répondent qu’au visage 
entier, et sont sélectifs à la direction du regard, direction de la tête ou posture du corps 
(Desimone et al. 1985). Certains neurones voient leur réponses se modifier en fonction de 
la familiarité à des stimuli (Rolls et al. 1989). Les réponses des neurones sont généralement 
invariantes à la taille et à la position du stimulus, sensibles à la rotation (fort biais pour les 
visages verticaux), et à la vue (face, profil). Il semble que les neurones répondant à 
l’expression faciale et la direction du regard soient plutôt localisés dans le STS. Certains 
neurones de TE sont sensibles aux interactions figure-fond : ces neurones répondant à des 
formes précises voient leurs réponses altérées quand d’autres formes sont présentes dans le 
fond, et qu’elles les recouvrent (Missal et al. 1997). C’est aussi en TE encoder plusieurs 
objets appartenant à une même catégorie (Vogels 1999). 

Ainsi le traitement de l’information visuelle suit une progression du local vers le 
global, ce qui permet un encodage de formes de plus en plus élaborées au fur et à mesure 
de la hiérarchie des étapes. D’autre part, ces aires forment un réseau densément 
interconnecté, et forme une structure fonctionnelle pouvant être à la fois ascendante, 
descendante ou en boucles récurrentes.  

c) une proposition de Kosslyn  

le schéma  

Les principaux résultats de psychologie expérimentale et les contraintes 
d’architecture du système visuel peuvent être résumés dans le schéma général proposé par 
S. Kosslyn dans Image and Brain (Kosslyn 1996). Ce livre peut être considéré comme la 
revue la plus approfondie et la plus détaillée sur le fonctionnement du système visuel 
jusqu’à ce jour, faisant mention d’un grand nombre d’études expérimentales (plus de mille 
références). Le schéma que l’auteur propose est un modèle d’architecture fonctionnelle du 
traitement visuel construit pour rendre compte de ses capacités, dont le but est de détailler 
les modules qui le composent et de préciser les principes qui gouvernent leurs interactions. 
Cette approche est représentative de la psychologie cognitive, dans le sens où elle divise le 
modèle en un nombre minimal de sous-systèmes de traitement ou « boîtes noires » pour 
rendre compte des phénomènes dont l’expérience montre qu’ils sont distincts, par leurs 
entrées, leurs sorties, ou leurs mécanismes. Du proto-modèle proposé pour rendre compte 
des contraintes neuro-anatomiques de base, Kosslyn achève un schéma (voir Figure 1) qui 
intègre un maximum de données provenant des mesures comportementales, de pathologies 
et de résultats des activations cérébrales par les techniques d’imagerie. 
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comment un objet est-il identifié ? scénario  

A partir de ce schéma d’organisation du système visuel, Kosslyn dérive une 
proposition pour l’identification d’objets dans une scène naturelle (ibid., pp 247-251). Ce 
scénario nous permettra de cerner les problèmes posés et les solutions couramment 
rencontrées dans la plupart des modèles de reconnaissance, que nous discuterons en fin de 
chapitre. La scène qui nous est proposée en exemple est composée d’un renard se tenant 
couché derrière une barrière, la tête tournée vers le spectateur et le corps morcelé dans 
l’image par la présence de l’obstacle.  

Tout d’abord, un premier tampon (buffer) organise en unités perceptuelles les 
informations provenant des traitements de bas niveau : luminance, couleur, texture, 
déplacement et profondeur. Le fait qu’un nouvel objet apparaisse amène le système de 
déplacement attentionnel basé sur le stimulus à déplacer la fenêtre attentionnelle pour 
segmenter l’ensemble des pattern contigus, et plus précisément les yeux, la tête et le corps, 
à partir d’indices saillants et d’homogénéités de texture et de couleur. Le contenu de la 
fenêtre attentionnelle est ensuite repris simultanément par les systèmes ventral et dorsal.  

Le système ventral code les propriétés des objets, à travers le sous-système de pré-
traitement qui extrait les traits parallèles, les intersections et les colinéarités. 
Simultanément, le sous-système de codage des relations à partir du mouvement extrait 
aussi des caractéristiques de formes, mais ici l’animal est immobile. Le sous-système 
d’activation d’exemplaires tente ensuite de mettre en correspondance (matching) l’entrée 
avec des patterns mémorisés dépendants de l’angle de vue ; la vue n’est ici pas familière, et 
n’active que faiblement certains patterns du sous-système d’activation des catégories, 
comme des représentations de chien et un peu mieux de renard, à cause de la couleur. Cette 
activation faible engendre un pattern de retour (feed-back) vers le buffer, comme une 
image mentale (imagery), déplacée et tournée jusqu’à ce qu’elle corresponde le mieux 
possible à l’image d’entrée. Le recouvrement étant maintenant un peu meilleur, le pattern 
de catégorie est transmis à la mémoire associative, qui reconnaît le code comme un 
symbole du pattern ‘renard’.  

Le système dorsal code le lieu, la taille et l’orientation de toutes les unités 
perceptuelles, en particulier celles incluses dans la fenêtre attentionnelle transmises au 
sous-système de cartographie spatiale (spatiotopic mapping) qui encode les lieux, taille et 
orientation de l’objet pris comme un tout. Ces informations sont transmises au système 
ventral et permet la prise en compte des trois dimensions ; elles sont aussi transmises au 
sous-système d’encodage des catégories spatiales qui fournit à son tour à la mémoire 
associative des indications sur la vue : de face, largeur moyenne, axe principal horizontal, 
et au sous-système d’encodage des coordonnées spatiales pour les informations métriques 
de taille, lieu et d’orientation, ainsi disponibles pour le déplacement du regard. 
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Figure 2 :  Modèle de Kosslyn (1996). 
 
L’architecture nécessaire à la reconnaissance visuelle et l’imagerie. Le schéma comprend les systèmes de 
traitements compatibles avec les données de la psychologie et de la pathologie. Chaque boîte noire est 
organisée en sous-systèmes fonctionnels (voir texte). 
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La mémoire associative intègre les informations provenant des deux systèmes 
précédents, qui pourraient être suffisantes pour l’identification de l’objet si la 
reconnaissance de sa forme avait été correcte ; mais dans le cas présent, étant donné 
l’absence d’informations de contexte venant aider à l’activation en mémoire associative de 
la représentation d’un renard, cette activation reste en dessous d’un seuil de significativité. 
Cette représentation, plus suggérée que décisive, est alors prise comme hypothèse pour des 
traitements descendants que nous allons maintenant résumer rapidement. 

Les deux sous-systèmes de parcours (« look-up ») des propriétés de catégories et de 
coordonnées activent les propriétés les plus fortement encodées : il s’agit ici des relations 
spatiales entre composantes (taille et orientation de la tête). Ces propriétés sont transmises 
au sous-système de conversion catégories-coordonnées, qui précise les zones du champ 
visuel vers lesquelles le sous-système de déplacement attentionnel va focaliser l’attention. 
Dans le même temps, les représentations de ces composantes sont amorcées en retour dans 
les sous-systèmes d’activation des patterns, inhibant les représentations des autres formes. 
Le système s’engage alors dans un second cycle de reconnaissance, pour lequel la 
représentation de la tête d’un renard sera privilégiée, et l’attention focalisée sur cette partie 
de l’image. Ce genre de cycle est répété autant de fois qu’une identification satisfaisante le 
nécessite, générant à chaque boucle une hypothèse à tester. 

les choix du modèle  

Qu’apporte Kosslyn en supplément des premiers indices de fonctionnement que nous 
avons énoncés plus haut ? Nous pouvons préciser deux mécanismes nécessaires au schéma 
qu’il nous propose : le déplacement de la fenêtre attentionnelle pour chaque objet à 
reconnaître, et le rôle important de l’imagerie mentale pour compléter l’identification.  

Notre capacité à identifier des objets à plusieurs endroits de la rétine réside pour 
Kosslyn dans le déplacement de la fenêtre attentionnelle dans le buffer, par un mécanisme 
dirigé par les traits saillants du stimulus (p.114, 233) - le modèle d’Olshausen (cf. Partie 
2.4) en décrit un mécanisme neurobiologique. Cette proposition vient du choix 
d’organisation des représentations (p.79) : soit elles sont multiples et rétinotopiques, soit il 
existe un mécanisme de déplacement qui centre le pattern d’entrée pour qu’il soit apparié à 
l’unique représentation de l’objet en mémoire. Kosslyn indique qu’il peut s’agir d’un 
continuum, mais les alternatives qu’il propose ne sont que des conjugaisons des deux 
extrêmes : quelques représentations (une pour chaque hémichamp, ou chaque cadran), et 
des déplacements en conséquence. Cette alternative nous semble un peu abrupte, et marque 
sans doute une limite de l’approche des « boîtes noires » ; mais nous avons vu que postuler 
un déplacement attentionnel pour la reconnaissance invariante en position se traduit en 
temps de traitement par un retard de 30 à 50 ms par déplacement : nous voyons apparaître 
l’importance du temps comme paramètre de la reconnaissance visuelle, paramètre que nous 
déclinerons tout au long de cette étude. 
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De manière plus critique, Kosslyn donne dans son schéma une grande place aux 
processus descendants chargés à plusieurs reprises d’amorcer des représentations lors de 
boucles successives de traitement. La reconnaissance des formes d’après son modèle 
nécessite souvent une représentation en retour de l’objet le plus probable (imagery feed-
back of the best-matching object), parfois ajusté en taille, lieu et orientation au pattern 
d’entrée par des sous-systèmes localisés dans les lobes frontaux (cortex dorsolatéral 
préfrontal, FEF). Par principe, ce mécanisme d’imagerie n’est utilisé que lorsqu’une forme 
n’est reconnue « qu’en dessous d’un certain seuil », et si les autres sous-systèmes 
ascendants n’ont pu fournir d’information complémentaire concordante (l’extraction de la 
forme à partir du déplacement). Mais l’auteur a recours à cette imagerie dans bien des cas : 
lorsque des objets sont perçus d’un nouveau point de vue (p. 259), lorsqu’un objet est 
composé de parties dont les formes ou leurs relations spatiales peuvent varier (p. 235 et 
260), lorsque certaines parties ne sont pas visibles (p. 122), lorsque l’image est dégradée en 
luminance ou vers le flou (p. 225).  

Si l’imagerie mentale fait partie intégrante des capacités du système visuel, Kosslyn 
l’utilise dans son modèle comme mécanisme privilégié de la reconnaissance, au point que 
cette mise en œuvre des processus descendants résout la plupart des problèmes sur lesquels 
butent beaucoup de modèles de la vision. Cette solution nous semble ne pas correspondre 
aux constats de rapidité du système visuel dans les tâches d’identification et de 
catégorisation en neurosciences. Mais avant de discuter de cette rapidité, nous devons 
interroger les solutions proposées par divers modèles neuronaux de reconnaissance. 

1.2 construction de modèles 

réseaux de neurones formels  

Depuis les années 80 où les réseaux de neurones formels sont utilisés par les 
techniques d’ingénierie, on sait que les réseaux multicouches sont capables de résoudre 
tout un ensemble de problèmes d’analyse de données, de statistiques et de traitement du 
signal. Les tâches abordées par ce genre de réseau vont de la classification à l’optimisation 
et contrôle, en passant par l’analyse de la parole, des images et des séries chronologiques. 
On a pu voir ainsi se développer un ensemble d’applications puissantes (séparations de 
sources, discrétisation, simulation de fonction inverse, reconnaissance de formes) qui ont 
toutes en commun de réaliser par réseau ce qui est communément appelé en analyse de 
données des analyses en composantes principales (ACP) et des analyses discriminantes. 

Dans le domaine de la vision artificielle, ces réseaux sont basés sur le schéma de 
Kohonen 1982, où l’information se propage de couche en couche en modifiant à chaque 
étape l’espace de représentation, et qui est capable de conserver ou non la structure 
topologique de l’entrée par un mécanisme d’interactions latérales (après les travaux de 
Marr 82 et les premiers systèmes artificiels en réseaux de neurones comme le Cognitron de 
Fukushima 1975). L’espace de représentation d’une couche est caractérisé uniquement par 
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les poids synaptiques associés aux neurones de cette couche, et peut être décrit 
mathématiquement par un ensemble de fonctions de base. Le calcul effectué sur chaque 
couche est une simple projection de la fonction d’entrée sur l’ensemble de fonctions de 
base, et fournit donc comme résultat une distance entre les deux fonctions. De ce schéma 
simple ont pu être déclinés une grande variété de réseaux et d’algorithmes, dont on connaît 
bien les capacités de généralisation à partir d’exemples appris et les paramètres de 
modélisation. 

Les systèmes industriels qui réalisent des tâches de reconnaissance d’objets se 
limitent à résoudre le problème de reconnaissance dans des situations particulières. Leur 
fonctionnement a inspiré un certain nombre de modélisateurs qui ont adapté ces techniques 
selon une double exigence : restreindre les algorithmes et architectures à des mécanismes 
biologiquement plausibles, et en même temps étendre les capacités de ces systèmes au plus 
grand nombre de capacités connues du système visuel, comme recensées au début de ce 
chapitre. Il s’agit donc pour ces démarches d’une « ingénierie inversée », supposant des 
allers-retours entre capacités connues, données neurophysiologiques et modèles. 

quel niveau de description ?  

De la proposition de Kosslyn d’une certaine architecture et d’un traitement faisant 
large place à l’imagerie mentale, nous pouvons retenir (outre les prédictions propres à ce 
modèle) la démarche de modélisation : les modèles du système visuel doivent mimer son 
comportement et rendre compte de ses capacités. Son modèle fait des hypothèses fortes sur 
le fonctionnement global et sur les bases cérébrales des sous-systèmes impliqués ; sa 
validation est donc cherchée dans la mise en œuvre de tâches de psychologie 
expérimentale, avec le soutien des techniques d’imagerie. Mais quelles précisions peut-on 
attendre des modélisations par réseaux de neurones ? 

D’après Marr, on peut analyser le fonctionnement cérébral en termes algorithmiques, 
et distinguer, comme le fait l’informatique, le niveau des traitements, de l’algorithme et de 
l’implémentation : un traitement peut être mis en œuvre par plusieurs algorithmes, et il y a 
de multiples façons de réaliser un même algorithme par des réseaux de neurones. Que peut 
donc apporter un réseau de neurone, si ce n’est une façon de plus de réaliser la fonction de 
la « boîte noire » du schéma général ? Cette assertion est vraie de l’art de l’ingénieur, qui 
connaît précisément l’outil et ne sera pas surpris des fonctions de son processeur. Or il 
semble que nous observons tous les jours qu’il n’est pas si aisé de distinguer les questions 
du « quoi », du « comment » et du substrat par lequel ils se réalisent ; cette distinction fait 
plutôt partie des buts à atteindre...  

La modélisation nécessite de prendre en compte tous les niveaux, étant donné que les 
représentations utilisées contraignent les calculs qui peuvent être effectués - et 
inversement. De même on peut supposer, au vu des résultats expérimentaux, que certaines 
opérations existent et les modéliser, mais on n’en saura rien de plus tant qu’on n’aura pas 
trouvé des neurones qui réalisent effectivement des opérations analogues, par leur 
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sensibilité et leur connexions. Cette construction de modèle est illustrée par le « triangle 
des neurosciences cognitives » de Kosslyn (capacités, cerveau, traitement) : chaque 
précision apportée à l’un des trois sommets a un retentissement direct sur les deux autres, 
dans le sens qu’elle nécessite d’adapter la façon de les concevoir. Cette satisfaction de 
contrainte conduit à la construction de modèles dont la puissance d’explication vient plutôt 
du « grain » avec lequel ils décrivent le système, que du type de procédure qu’ils 
modélisent.  

Le grain du modèle de Kosslyn est au niveau de l’architecture globale et de ses 
articulations ; le grain des modèles par réseaux de neurones arrive au niveau des 
connexions, des types de signaux véhiculés et leur durée, ainsi que du codage des 
représentations. La mise en œuvre de modèles par ces réseaux exige donc des précisions 
sur chacun de ces critères, et ne peut se contenter de calquer les solutions provenant des 
techniques d’ingénierie.  

2   modèles de la reconnaissance visuelle  

 L’exigence et la précision que nous venons d’énoncer sont loin d’être réalisées dans 
tous les modèles neuronaux de la vision. Ceux-ci sont donc diversement ambitieux, et se 
contentent parfois de modéliser un fonctionnement global (Rueck, Cave et Kosslyn, 1989) 
(Vetter, Hurlbert et Poggio, 1995) : ces modèles ne sont pas tous d’un grand intérêt 
concernant leurs prédictions. D’autres s’attachent plutôt à proposer des mécanismes précis 
de traitement (modèles de Biederman, Grossberg, Thorpe-Gautrais, Wallis-Rolls) ou des 
types de représentations (modèles de Ullman, Biederman, Mel). Parmi les modèles 
présentés ci-dessous, certains proposent de détailler leurs solutions qui puisent leur 
inspiration dans divers domaines : la psychologie expérimentale (Biederman), l’ingénierie 
de la vision artificielle (Vetter, Hurlbert et Poggio, Ullman), ou sont construit pas à pas en 
intégrant les données des neurosciences (Thorpe-Gautrais, Wallis-Rolls). 

Les plus anciens modèles sont ceux construits d’après les idées de Marr : ces 
modèles ont mis en œuvre des représentations 3D de manière à permettre une 
reconnaissance indépendante de l’angle de vue (Marr et Nishihara 1978 ; les primitives 
volumiques de Biederman forment aussi une description 3D), ou des représentations 2D 
analogues à des vues canoniques incluant des informations de profondeur mais devant être 
normalisées (l’alignement de Ullman 1989). Les modèles plus récents mettent en œuvre 
des représentations 2D multiples, utilisées soit par combinaison linéaire (Ullman 1992), 
soit par interpolation via des fonctions de base (Vetter, Hurlbert et Poggio). Les approches 
les plus récentes utilisent simplement la projection de l’entrée sur des collections de vues 
2D, sans nécessiter de transformation ou d’extraction d’information de profondeur (Wallis-
Rolls, Thorpe-Gautrais). 
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2.1 reconnaissance par composants 

principe 

 Hummel et Biederman 1992 proposent un réseau de neurones qui reconnaît les 
objets à partir de la description explicite de leur structure. Il s’agit du modèle de référence 
en psychologie de la vision, qui a pu représenter en quelque sorte l’état de l’art de la 
reconnaissance visuelle jusqu’à ces dernières années. Le modèle est construit à partir de la 
théorie de la reconnaissance par composants (RPC, Biederman 1987), qui postule que les 
objets sont représentés par une trentaine de primitives volumiques, les géons, et de leurs 
relations spatiales. Ces géons sont codés dans le réseau par un ensemble d’attributs (traits 
d’angles et de contours, axe principal, surface, position) liés dynamiquement par 
synchronie ; les relations spatiales entre les géons sont représentées par des neurones 
codant explicitement les rapports de position, taille et orientation relatifs à deux géons, 
calculés à partir de leurs coordonnées. L’ambition du modèle est de montrer que la théorie 
RPC permet un mécanisme de reconnaissance plausible et réalisable si le modèle implante 
un liage dynamique. 

architecture  

Le réseau comporte 7 niveaux, les deux derniers n’étant implantés que pour classer 
les objets à partir de la description réalisée progressivement dans les cinq premiers. Les 
deux premières couches sont rétinotopiques, extrayant les contours, sommets, axes 
principaux et surface du dessin entré. La couche 3 comporte des neurones représentant un 
ensemble d’attributs dont chaque arrangement code un géon particulier : forme de l’axe 
droit ou courbe, orientation de l’axe, section droite ou conique, parallélisme des côtés, 
allongement, taille, position en abscisse et ordonnée. Ces attributs sont calculés 
simplement à partir des neurones de la couche 2 ; les attributs codant un géon déchargent 
de manière synchrone, permettant aux neurones de la couche suivante de discerner chaque 
géon. Les couches 4 et 5 réalisent le codage des relations entre géons. Les attributs de 
position ou de taille de chaque géon convergent et se répartissent les dimensions (couche 
4) des relations codées en couche 5 : plus grand / plus petit qu’un autre géon, à côté de, 
devant / derrière, perpendiculaire à, oblique à. Les couches 3 et 5 fournissent donc une 
description de structure du dessin présenté au réseau en termes de géons et de relations 
entre eux.  

liage par synchronie  

Comment les attributs codant un géon peuvent-ils décharger de manière synchrone ? 
Hummel et Biederman proposent qu’un neurone décharge en fonction de l’activité de ses 
entrées et d’une entrée particulière seuillée (analogue à la base d’un transistor). Cette 
entrée particulière suppose l’existence d’un signal se propageant le long de liens entre 
neurones, ce signal ayant comme principale propriété de déclencher immédiatement la 
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décharge de tout neurone ayant l’activité suffisante. Deux neurones partagent ce signal si 
l’une des trois conditions suivantes est remplie : s’ils codent localement la même 
orientation, si la conjonction de leur projection définit un neurone sélectif à un sommet 
(Figure 3), ou si ces deux neurones, distants, codent des terminaisons opposées et 
colinéaires (contour illusoire) en couche 2. La solution proposée est donc un signal qui (1) 
synchronise les neurones qui suivent un contour dessiné, et (2) permet la distinction de 
chaque géon (non lié par un sommet). 

capacité et plausibilité du modèle  

Ce modèle propose donc une reconnaissance invariante à la position, taille, image 
miroir ou rotation en profondeur pour des objets dessinés. Il propose deux hypothèses : la 
segmentation des géons s’effectue par un mécanisme de liage synchrone ; il existe des 
neurones qui codent les relations spatiales entre composantes. La théorie RPC postule des 
baisses de performances sensibles lors de rotations dans le plan de vue analogues à celles 
mesurées en psychophysique. De nombreuses expérimentations ont indiqué la plausibilité 
d’un codage à base de composantes, notamment les études des effets d’amorçage d’une 
vue sur l’autre (Biederman et Cooper 1991). Concernant le liage par synchronie, Gray et 
al. 1989 ont montré que les activités dendritiques de neurones de l’aire 17 du chat 
répondaient aux contours illusoires avec des fréquences corrélées, mais cette expérience ne 
permet pas d’en savoir plus sur une éventuelle synchronisation de phase. 
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Figure 3 :  Modèle de Hummel et Biederman (1992). 
 
A. Architecture. Les couches 3 et 4 codent explicitement les attributs et les positions relatives des géons.  
B. Groupement des attributs par liage dynamique.  
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B 
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2.2 réseau de régularisation 

un réseau classique  

Le modèle proposé par Vetter, Hurlbert et Poggio pour la reconnaissance d’objets 
(Vetter et al. 1995) est issu directement de l’ingénierie des réseaux de neurones. Ce réseau 
est classique quant au fonctionnement et aux capacités : son architecture est inspirée de la 
classe des réseaux dits de régularisation qui résolvent les problèmes d’interpolation-
approximation d’images ou de signaux ; l’ensemble des fonctions de base est choisi dans la 
famille des gaussiennes, hypothèse habituelle pour la modélisation des poids synaptiques. 
Ce modèle a peu d’ambition explicative : il « ne cherche pas à rendre compte de structures 
corticales précises mais tente de préciser les propriétés générales que l’ont peut attendre 
dans une architecture biologique pour la reconnaissance d’objets ». Les auteurs ont plus 
précisément cherché à démontrer qu’une reconnaissance par vue est possible, sans postuler 
de description de structure comme le modèle précédent. 

module de reconnaissance  

Le cœur du modèle est un module de base à trois couches (Figure 4), utilisé en 
fonctionnement (vs apprentissage) comme un classifieur de vues : chaque vue apprise 
active un neurone particulier. Lorsqu’on présente au classifieur une nouvelle vue d’un 
objet appris (en généralisation), une combinaison propre de ces cellules est activée qui peut 
être considérée comme une vue intermédiaire : l’objet est codé par l’activité simultanée de 
toutes ces cellules. Le point important dans ce modèle est que ces représentations 
intermédiaires ou combinaisons restent très sélectives de l’objet 3D et ne sont pratiquement 
pas activées par des vues d’objets distracteurs : il s’agit de cellules très sélectives, ne 
réalisant pas à proprement parler un codage par population. L’apprentissage de ce réseau 
est supervisé (rétro-propagation du gradient). 

architecture d’un système complet  

Les auteurs proposent de concevoir un modèle du système visuel basé sur des 
classifieurs ; ce modèle, non implanté, posséderait une architecture constituée de trois 
étapes : localisation et ségrégation des autres objets réalisées par un classifieur à partir de 
vues à basse résolution et filtrées ; cette première étape permet d’accéder à la classe de 
l’objet. Une deuxième étape réaliserait des transformations de classe (ex. visages), 
notamment une normalisation en translation, en taille, en rotation, calculées à partir de 
traits spécifiques de la classe (ex. yeux, bouche) ; L’hypothèse est que cette étape génère 
autant de vues virtuelles que d’opérations effectuées. La troisième étape est la 
classification de ces vues ainsi normalisées au niveau de l’exemplaire. 
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Figure 4 :  Modèle de Vetter, Hurlbert et Poggio (1995). 
 
A. Classifieur à deux et à plusieurs entrées, totalement connectées à la couche cachée.  
B. Sélectivité des neurones de la couche cachée aux vues d’un même objet. Les couches de sorties sont 

spécifiques à l’objet et invariantes à la vue (en bas). 

A 

B 
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mécanisme  

La classification est ici le principal mécanisme de reconnaissance. Le modèle est 
basé sur l’idée d’un grand nombre de vues mémorisées, notamment pour la reconnaissance 
au niveau de la classe suivant un mécanisme ascendant. Quand peu de vues mémorisées 
sont disponibles pour reconnaître des exemplaires, la classification est rendue possible par 
l’extraction de traits caractéristiques à l’objet s’ils existent, ou en générant des vues 
virtuelles issues de transformations spécifiques à la classe. C’est par ce mécanisme qu’un 
objet non-familier appartenant à une classe usuelle peut être reconnu : des vues virtuelles 
peuvent être générées à partir d’objets familiers de la même classe. 

capacités et prédictions du modèle  

Les auteurs montrent ainsi qu’un classifieur est capable de reconnaître des nouvelles 
vues de visages appris, sans qu’il soit nécessaire de coder explicitement des informations 
spatiales. Parmi les « propriétés générales » prédites par le modèle, les auteurs décrivent 
des cellules des couches intermédiaires centrées sur la vue et des cellules de sortie qui en 
sont indépendantes ; des cellules sélectives à la pose, à l’expression, à l’illumination, aux 
vues d’objets complets (rares) et aux vues de composantes. Un système visuel implantant 
ce principe réaliserait un codage sélectif à une vue pour un nouvel objet, et un codage 
invariant pour des objets familiers. 

Concevoir la reconnaissance visuelle comme une classification de vues amène une 
distinction entre traitement de vues familières et non-familières. Cette distinction était 
aussi présente dans le modèle de Biederman, dans lequel le problème des vues non-
familières est identique à celui des composantes altérées par masquage ou par 
modifications importantes (une rotation par exemple). La différence entre ces deux 
modèles vient plutôt du choix d’élaborer progressivement une représentation, ou de 
comparer directement, comme un tout, les traits qui la composent (template matching). 

Ce modèle n’apporte pas vraiment de prédictions sur le type de fonctionnement du 
système visuel. La solution d’ingénierie proposée est simplement compatible avec les 
propriétés physiologiques des neurones, et montre qu’une reconnaissance globale de la vue 
est possible. Les auteurs ont cependant besoin de l’hypothèse supplémentaire des vues 
virtuelles nécessaires à la reconnaissance ; une autre hypothèse, implicite, est que le réseau 
possède une connectivité totale, condition qui semble loin d’être réalisée dans le cortex 
visuel. 
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2.3 processus d’alignement 

Le modèle de Ullman pour la reconnaissance visuelle comprend deux composantes 
assez distinctes : un processus de reconnaissance proprement dit, pour lequel l’auteur 
propose une réalisation analogue à un alignement entre le pattern d’entrée et une vue 
mémorisée, et un modèle de flux d’information dans les voies visuelles développé plus 
récemment (Ullman 1995) qui cherche à rendre compte de la connectivité des aires 
corticales en proposant un type de traitement bidirectionnel. 

a) modèle du flux d’information 

Le modèle de Ullman (Figure 5) étend et modifie l’idée d’étape de pré-traitement 
(détection d’angle, extraction de traits de différente complexité) en vue de mettre en œuvre 
deux stratégies principales. La première est d’employer une recherche bidirectionnelle 
dans laquelle l’appariement du pattern d’entrée et de l’objet mémorisé peut se faire aux 
niveaux intermédiaires (plutôt qu’en fin de hiérarchie des couches) ; la seconde est 
d’explorer plusieurs alternatives de traitement en parallèle. Le modèle pose comme 
préalable que les représentations mémorisées ont une structure d’image ou de vue comme 
le modèle précédent - une « description picturale », et que les étapes de traitement sont 
autant de transformations géométriques effectuées sur ces représentations. 

traitement bidirectionnel  

Ullman propose que le système visuel transforme à la fois l’entrée visuelle et les 
représentations d’objets mémorisées. Le pattern d’entrée subit des transformations standard 
comme la translation ou la normalisation de la taille, tandis que les représentations 
mémorisées subissent des transformations spécifiques à leur classe, par exemple la façon 
dont un objet 3D apparaît sous plusieurs angles de vue, ou comment un visage peut être 
déformé par des expressions typiques. Ces deux types de traitements empruntent 
respectivement les voies ascendantes et descendantes du cortex, et se réalisent finalement 
dans la même zone corticale lorsqu’il y a appariement entre entrée et modèle mémorisé.  

explorer plusieurs alternatives en parallèle  

Les processus ascendants extraient les propriétés comme la couleur, la texture, le 
mouvement, les indices spatiaux, la position et l’orientation, et cela parallèlement à 
plusieurs échelles, ainsi que les parties et composantes. Dans le même temps, des vues 
différentes d’une même représentation mémorisée seront manipulées en de multiples 
orientations et positions, conditions d’illumination, et soumises aux transformations 
spécifiques à la classe de l’objet représenté. Tout ces patterns intermédiaires générés sont 
représentés au niveau des étapes de calcul : les nœuds de ce réseau schématique sont autant 
de populations de neurones impliqués dans le traitement.  
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Lien entre les voies ascendantes et descendantes  

Ce schéma repose sur deux particularités : (1) les voies ascendantes et descendantes 
sont deux réseaux séparés et complémentaires ; (2) un traitement effectué dans une voie 
laisse une trace d’amorçage dans l’autre voie, la rendant plus excitable. Un lien est ainsi 
créé lorsqu’un nœud (un groupe de neurones) de la voie ascendante et son nœud 
complémentaire sont activés dans un intervalle de temps limité (une centaine de ms). Cette 
activité peut alors « remonter » jusqu’à la représentation mémorisée, le long des nœuds 
déjà parcourus ; les processus descendants préparent donc la voie du processus ascendant 
sélectionné. C’est donc à n’importe quelle étape de traitement que peut s’établir 
l’appariement de l’entrée et du pattern mémorisé. 

Activation des modèles mémorisés  

Les modèles candidats à la source des traitements descendants doivent être activés 
dès l’origine ; Ullman propose deux façons de répondre à ce problème de sélection initiale. 
Quelques modèles peuvent être sélectionnés à la suite d’analyses ascendantes partielles, 
par le biais de « voies rapides » correspondant aux liaisons directes entre aires de bas 
niveau et de haut niveau (comme V4-AIT). Un autre mécanisme d’initiation des modèles 
pourrait être fourni selon Ullman par les effets d’attente et de contexte. 

plausibilité  

Les connexions entre aires corticales peuvent être classifiées en ascendantes, 
descendantes et latérales, sur la base de la distribution laminaire des sources et destinations 
des projections des neurones : par exemple la hiérarchie ascendante V1-V2-V4-PIT-AIT 
pour la voie magnocellulaire est établie à partir des projections de la couche corticale 4 
vers une population de neurones de la couche superficielle, qui projette elle-même vers la 
couche 4 de l’aire suivante ; de même, les connexions descendantes sont connues pour 
traverser une autre population des couches superficielles et joindre une sous-population des 
couches infra-granulaires (souvent couche 6). Le modèle de flux nécessite au moins 5 
couches laminaires, 2 pour chaque flux et au moins une pour une couche de « contrôle » : 
ce nombre du même ordre de grandeur que le nombre de couches corticales existantes. Le 
modèle prend en compte le fait que les connexions entre les couches corticales 4 et 6 soient 
essentiellement excitatrices, et l’existence de connexions de la couche 4B vers les couches 
1 et 3. 
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Figure 5 :  Modèle de Ullman (1995). 
 
A. Processus ascendants et descendants le long de voies parallèles complémentaires. Chaque activation d’un 

nœud amorce l’activation de son complémentaire.  
B. Présentation des couches corticales de V1 permettant l’analogie. Les flèches fines sont les prédictions du 

modèle ; les flèches épaisses les connexions établies.  

A 

B 
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prédictions du modèle  

L’auteur dérive plusieurs prédictions sur la connectivité des neurones de l’aire V1 : il 
prévoit l’existence de projections des couches 1 et 3 vers la couche 4B, de la couche 4Cα 
vers la couche 6 magnocellulaire, et l’existence de projections de la couche 4Cβ vers la 
couche 6 parvocellulaire. Physiologiquement, le modèle prévoit un effet réciproque 
d’amorçage entre les neurones des voies ascendante et descendantes dans la même aire, 
réalisé sur deux populations différentes de neurones. D’autre part, le modèle prévoit dans 
son principe des traitements descendants spécifiques aux classes d’objets mémorisées 
(compenser les effets d’illumination, de distorsion spécifique à la classe, comme dans le 
modèle de Vetter, Hurlbert et Poggio 1995) et de traitements ascendants de discrimination, 
filtrage et segmentation. Contrairement au réseau de régularisation, ces traitements 
descendants sont nécessaires au processus de reconnaissance. 

spécificité du modèle de flux  

Les voies descendantes jouent un rôle crucial dans ce schéma de reconnaissance en 
manipulant les objets mémorisés et en préparant la voie aux processus ascendants. Dans 
d’autres modèles ces voies sont plutôt employées dans des rôles d’attention sélective, de 
groupement et de ségrégation figure-fond, apprentissage, ou synchronisation neuronale. 
L’appariement entre entrée et modèle mémorisé peut se faire ici à tous les niveaux, et ne 
nécessite pas que des parties d’objets, si le modèle en inclut, soient précisément définies 
comme dans le modèle de Biederman. 

b)  le principe d’alignement 

combinaison de vues  

L’auteur propose que l’encodage d’objets réels se réalise par un encodage de 
quelques vues de l’objet sous différents angles. Mais contrairement à l’approche de Vetter, 
Hurlbert et Poggio, pour lesquels un très petit nombre de neurones réalise l’encodage d’une 
vue, Ullman suggère des représentations plus distribuées, des neurones pouvant être 
sélectifs à des parties spécifiques (composantes) ou des formes plus simples qui sont 
partagées par des représentations différentes. Par « vue mémorisée », Ullman entend donc 
un pattern d’activation d’un nombre important de neurones, pattern spécifique à une vue de 
l’objet, mais qui partage avec les autre vues de cet objet des activations communes. 

alignement  

Dans l’hypothèse d’alignement, reconnaître un objet équivaut à manipuler le pattern 
d’entrée pour qu’il « colle » à un pattern mémorisé, en extrayant des clés d’alignement 
comme les angles ou axes d’élongation ; si le pattern d’entrée est un pattern proche de 
celui mémorisé, il sera reconnu sans traitement supplémentaire : il est déjà « aligné » avec 
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lui. Mais si l’objet est vu sous un autre angle, sous des conditions d’éclairage, de taille 
différentes, le pattern d’entrée nécessitera des manipulations compensatrices qui 
généreront autant de patterns à comparer avec les vues mémorisées.  

spécificité  

Le processus est donc très différent d’une élaboration progressive d’une description 
de l’objet. Sans pour autant être une classification de vues par un réseau entièrement 
connecté, cette reconnaissance est comparable à l’approche de Poggio quant aux vues 
virtuelles considérées comme autant d’hypothèses à tester, comme le prévoit le schéma de 
Kosslyn. Ces représentations sont picturales et peuvent inclure des composantes comme 
dans l’approche structurale ; mais ces parties sont associées à un lieu sans le secours d’une 
catégorie de position (à côté de). 

plausibilité  

Schiller 1995 a montré que des lésions en V4 ou PIT affectent la capacité à 
reconnaître des images modifiées en taille, orientation ou illumination, alors que les images 
originales continuent à être facilement reconnues : en ce sens, les neurones des aires 
touchées peuvent être considérés comme effectuant la transformation compensatrice 
permettant d’apparier pattern d’entrée et vue mémorisée. De ce point de vue, les 
modifications de sélectivité des neurones au cours du temps (Richmond et Optican 1990 ; 
Oram et Perrett 1992; Heller et al. 1995 ) peuvent refléter le résultat de ce type de 
transformations : après les premières décharges (immédiatement sélectives, Celebrini et al. 
1993), un raffinement du codage 80 ms après pourrait être la conjonction de boucles en 
retour d’informations issues de la voie magnocellulaire rapide avec l’activité ascendante 
des voies parvo- ou konio-cellulaires, beaucoup plus importante quantitativement que la 
première vague et en précision spatiale (proposé par Nowak et Bullier 1997). 

 Ces trois premiers modèles proposent des mécanismes de reconnaissance très 
différents, et en présentent des solutions globales : reconnaissance par composants, par 
classification et par alignement. L’approche des trois modèles suivants est plus proche des 
neurosciences, dans le sens où ils proposent des mécanismes d’encodage qui tentent 
d’éviter par construction les hypothèses problématiques des modèles généraux - processus 
descendants et traitements de classe.  
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2.4 routage dynamique 

principe 

Pour pouvoir reconnaître des objets dans n’importe quelle partie du champ visuel, 
van Essen, Anderson et Olshausen (Olshausen et al. 1993) proposent un mécanisme de 
déplacement attentionnel. Ce principe est analogue à celui discuté à propos du modèle de 
Kosslyn, postulé pour éviter la multiplication de représentations redondantes dans le 
système visuel. Le but du modèle de est de fournir un mécanisme biologiquement plausible 
de déplacement et de changement d’échelle des zones saillantes de l’entrée visuelle (Figure 
6). Ce mécanisme est supposé faire partie intégrante de l’attention, elle-même nécessaire à 
la reconnaissance des objets.  

Les auteurs considèrent que « la capacité à reconnaître un grand nombre de patterns 
complexes est computationnellement trop lourde pour utiliser un mécanisme neuronal 
répliqué séparément pour chaque lieu dans le champ visuel. (…) L’attention visuelle est un 
mécanisme qui régule le flux d’information pour extraire l’information du champ visuel 
approprié, dans un format approprié, vers un centre de reconnaissance de haut niveau 
approprié ».  

Ayant postulé que l’attention doit « formater » la représentation de l’objet avant toute 
reconnaissance, les auteurs extraient les caractéristiques de la fenêtre attentionnelle :  

• L’attention doit pouvoir être dirigée à différents lieux et à différentes échelles 
spatiales du champ visuel. Ces déplacements peuvent être initiés par des traits saillants ou 
des influences descendantes. Lors de l’émergence de traits saillants, les déplacements 
s’effectuent en un délai de 50-100 ms. L’attention est alors focalisée sur un voisinage du 
trait ayant déclenché le déplacement (et non lui seul) - mécanisme de gain. 

• L’attention visuelle agit comme un goulot qui réduit à un niveau gérable la quantité 
de données atteignant les centres de reconnaissance (d’après les auteurs, 0.1% de 
l’information transmise par le nerf optique dépasse ce goulot). 

• Les relations spatiales doivent être préservées dans la fenêtre attentionnelle ; 
cependant sa résolution spatiale est limitée à une résolution équivalente à 30x30 pixels.  

Le principe est donc de postuler la très grande précision d’un seul traitement de 
reconnaissance, prenant généralement ses informations de la zone fovéale ; lorsqu’une 
zone de saillance est détectée à un autre endroit du champ visuel, l’attention focalisée sur 
ce lieu permet un recentrage des informations provenant de ce lieu par rapport au 
traitement.  
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architecture 

Le mécanisme proposé est le suivant : 

1. Une aire de saillance est définie à partir des traits de bas niveaux et/ou de la 
luminance ; cette aire est le résultat d’un mécanisme de pop-out. 

2. Une de ces aires est sélectionnée (sur la base de sa taille ou de sa luminance), et la 
fenêtre attentionnelle est dimensionnée à sa taille et orientée sur sa position. Cet 
ajustement provient d’influences ascendantes. 

3. Le contenu de la fenêtre (à haute résolution) est soumis à un module de reconnaissance 
(mémoire associative).  

4. L’objet contenu dans la fenêtre est analogue à une vue mémorisée, donc reconnu. 
Sinon, la fenêtre est réajustée en taille et position pour coïncider avec la taille de la 
meilleure vue sélectionnée ; ce second ajustement provient donc d’influences 
descendantes.  

5. Cette partie de la scène est inhibée, et le mécanisme attentionnel dirige la fenêtre vers 
l’aire de saillance suivante.  

Ce modèle fait explicitement appel à deux modules de contrôle : le premier, chargé 
d’ajuster une première fois la fenêtre à l’aire de saillance ; le second ajuste la fenêtre au 
contenu de la mémoire associative. Ces deux modules sont le cœur du mécanisme de 
routage. 

capacités et prédictions  

Ce modèle accorde à l’attention visuelle un rôle de premier plan pour la 
reconnaissance. Les traits saillants sont détectés pré-attentivement et définissent une aire 
de saillance, sur laquelle se focalise l’attention, afin de formater l’entrée visuelle pour 
qu’une vue mémorisée y corresponde. Ce formatage a l’avantage de réduire le problème 
combinatoire de la reconnaissance – nombre d’entrées possibles pour nombre de vues 
mémorisées. Il a l’avantage de préserver de façon implicite les relations spatiales à 
l’intérieur de la fenêtre attentionnelle. Pour reconnaître les objets de la fenêtre, les 
neurones des aires de haut niveau (V4 et IT) doivent pouvoir moduler dynamiquement 
leurs champs récepteurs. 
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Figure 6 :  Modèle de Olshausen, van Essen et Anderson (1993). 
 
A. Stratégie attentionnelle de reconnaissance d’objets dans une scène. Après segmentation pré-attentive, les 

objets sont localisés puis recentrés pour être reconnus.  
B. Circuit de recentrage à 1 dimension. La boucle de contrôle reçoit ses entrées pondérées par zones 

d’activités, et inhibe les autres zones.  
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Les neurones qui contrôlent les déplacements et recentrages font partie d’un module 
séparé et explicite, auquel le pulvinar peut être candidat (cet aspect du modèle est repris 
par LaBerge 1995). Le nombre de neurones nécessaire à ce mécanisme simple devrait être 
de l’ordre de 6

10 , compatible avec le nombre total de neurones dans le pulvinar. Les aires 
pariétales postérieures peuvent implanter la carte des zones de saillance, comme autant de 
cibles de l’attention ; ce rôle peut être aussi joué par le colliculus supérieur, plus 
directement lié à la rétine. Par ailleurs, l’ensemble forme un code neuronal pour la position 
courante et la taille de la fenêtre attentionnelle, accessible pour et pouvant être influencé 
par d’autres modalités. 

Ce mécanisme attentionnel est sériel. La ré-allocation de la fenêtre vers une nouvelle 
aire de saillance prend au minimum 50 ms, donc astreint à ce rythme la rapidité de 
reconnaissance. Ce modèle fait donc dépendre crucialement la reconnaissance de 
l’allocation d’attention visuelle.  

plausibilité 

Ce modèle est compatible avec les données psychologiques dont il est inspiré, à 
savoir l’allocation successive d’attention dans différents lieux du champ visuel, son 
caractère transitoire et d’inhibition au retour vers une zone déjà explorée (Posner et al. 
1980; Klein 1988 ). Sur le plan neurophysiologique, le modèle propose l’hypothèse forte 
du déplacement et recentrage dynamique des champs récepteurs des cellules de V4 et IT, 
en fonction précisément du déplacement et de la taille de la fenêtre attentionnelle. 
Quelques expériences ont déjà montré la modulation des réponses neuronales à l’intérieur 
du champ récepteur en fonction de l’attention, mais aucune n’a fait état d’un déplacement 
ou d’un recentrage.  

2.5 propagation asynchrone 

principe 

 La rapidité du système visuel des primates dans les tâches d’identification amène 
S.Thorpe et J.Gautrais à proposer l’asynchronie des décharges neuronales comme base du 
codage dans le système visuel. Au lieu de considérer que seule la fréquence de décharge 
puisse transmettre de l’information, les auteurs font l’hypothèse que cette information est 
aussi présente dans le délai que met un neurone à intégrer les potentiels excitateurs qu’il 
reçoit (Figure 7) pour générer un potentiel d’action. Le but du modèle (Gautrais 1997) est 
de montrer que la reconnaissance d’objets est possible sur la seule base de ce délai : les 
neurones qui constituent leur réseau n’ont en effet, par principe, la possibilité de n’émettre 
qu’un seul potentiel d’action. L’intégration s’effectue donc à partir des délais relatifs des 
décharges des neurones afférents. 
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architecture et fonctionnement  

Le réseau de neurones construit pour la détection des visages (Van Rullen et al. 
1998) est constitué de trois couches organisées en hiérarchie ascendante (feed-forward), 
convergentes vers des neurones capables de répondre à la présence de visages, et de 
localiser l’endroit où ils se trouvent. La première couche possède des neurones sélectifs à 
l’orientation. Les neurones de la deuxième couche sont sélectifs à des traits constituant les 
visages (yeux, bouche) ; la troisième intègre ces traits lorsqu’ils présentent la configuration 
spatiale d’un visage. Le réseau ainsi constitué possède une architecture parallèle massive : 
les neurones de chaque couche sont organisés rétinotopiquement, et pour un même lieu les 
neurones de différents types (chaque orientation, ou composante, ou visage) déchargent 
d’autant plus rapidement que l’activité de leurs afférents coïncide avec leur sélectivité. 
Cette asynchronie fait que les neurones activés le plus tôt sont porteurs de l’information la 
plus représentative du stimulus, en comparaison des neurones « concurrents » de la même 
couche.  

capacité  

Les auteurs montrent que le réseau est capable de détecter la présence de visages à 
partir de photographies. Il est capable d’encoder plusieurs visages en même temps, les 
visages étant détectés d’autant plus rapidement qu’ils correspondent le mieux aux patterns 
mémorisés. L’encodage effectué suit la rétinotopie : chaque neurone terminal répond à un 
visage dans son champ récepteur, à la fréquence spatiale correspondant à la taille de ce 
champ récepteur. Ainsi le modèle résout les invariances par translation et par taille en 
assumant l’existence de neurones très sélectifs à la catégorie des visages à plusieurs 
fréquences spatiales et à plusieurs endroits. 

La propriété par laquelle les informations les plus pertinentes sont transmises en 
premier a été étendue à un mécanisme d’attention spatiale (Van Rullen et Thorpe 1999) : 
les auteurs proposent d’accroître l’efficacité synaptique des neurones dont le champ 
récepteur est inclus dans le ‘spot’ attentionnel. Par les propriétés temporelles du réseau, un 
objet ainsi présenté dans l’aire spatiale privilégiée sera reconnu plus tôt que les autres 
objets : cette précédence fait que l’objet est sélectionné au détriment des autres constituants 
de l’image. Ces mécanismes peuvent donc rendre compte de manière simple de la 
principale propriété de l’attention spatiale sélective.  
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Figure 7 :  Modèle de Thorpe, Gautrais, Delorme et van Rullen (1998). 
 
A-C. Propriétés neuronales du réseau. La latence d’émission d’un potentiel d’action est fonction de l’ordre 
des entrées. 
B. Architecture et fonctionnement du réseau FaceNet. Les visages sont détectés en parallèle à plusieurs 
endroits et à différentes échelles spatiales.  
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2.6 encodage invariant à la vue 

principe de la modélisation  

Pour rendre compte de la reconnaissance d'objets, le système doit pouvoir se montrer 
invariant à la translation, à la taille et à l’angle de vue, comme le codage observé dans le 
cortex inféro-temporal.. Pour rendre compte de ces invariances, Wallis et Rolls 1997 ont 
élaboré un modèle dans lequel ils appliquent quatre principes biologiquement plausibles : 
(1) une architecture neuronale en couches convergentes, (2) une propagation de 
l’information en cascade (feed-forward), (3) une représentation distribuée, et (4) une règle 
d’apprentissage proche du mécanisme de potentiation synaptique à long terme. 

Réseau  

Le modèle de Wallis et Rolls 1997 est composé de 4 couches de neurones connectées 
en cascade (Figure 8). La connectivité entre couche est convergente, c’est-à-dire que 
chaque neurone reçoit une centaine de connexions d’une région de la couche précédente, 
de telle sorte que chaque neurone de la quatrième couche est connecté à tous les neurones 
de la couche d’entrée. Chaque couche possède le même mécanisme d’intégration : un 
neurone effectue la somme pondérée de ses entrées, et reçoit de chacun de ses plus proches 
voisins une connexion inhibitrice : ces neurones voisins ont une sélectivité sensiblement 
différente après l’apprentissage. Cette inhibition locale intra-couche réalise une 
compétition « douce », notamment pour conduire à un compromis entre sélectivité et 
représentations distribuées (compétition douce plutôt que « winner-take-all »). Après 
compétition, le taux de décharge du neurone est normalisé pour maintenir constant le taux 
de décharge moyen d’une couche pour un même stimulus. Le réseau ainsi spécifié reçoit 
en entrée des images prétraitées par filtrage spatial orienté analogue au traitement effectué 
par les cellules simples de V1. Les quatre couches du réseau représentent donc V2, V4, et 
les aires temporales postérieure et antérieure. 

apprentissage  

La règle d’apprentissage implantée dans ce réseau n’est pas l’algorithme classique de 
rétro-propagation ; elle s’inspire au contraire de la modification synaptique à long-terme 
(potentiation ou dépression) observée sur les neurones corticaux, et utilise des 
présentations successives d’un même objet pour assurer son invariance dans la 
représentation du réseau. Chaque neurone ayant déchargé vers la couche supérieure 
maintient son taux de décharge (la « trace ») le temps qu’un autre stimulus puisse être 
présenté ; si le neurone répond aussi à ce nouveau stimulus, la synapse en lien avec la 
couche supérieure est renforcée.  
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                 Règle d’apprentissage par trace : 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8 :  Modèle de Rolls et Wallis (1997) 
 
A. Convergence des projections feed-forward dans le système visuel. Les auteurs proposent que les 
propriétés d’invariance apparaissent naturellement à chaque étape.  
B. Architecture hiérarchique du réseau. En couche 4, chaque neurone a pour champ récepteur le champ 
visuel complet. Le calcul est effectué par convolution comme dans le modèle précédent. 
C. Règle d’apprentissage. L’activité d’un neurone se prolonge dans le temps, permettant aux neurones 
efférents d’être plus sensibles à une nouvelle entrée. Les propriétés d’invariance (translation, rotation, taille) 
dans les couches hautes apparaissent dès lors que la succession des entrées est cohérente : les mêmes 
neurones codent le même pattern malgré ses variations successives en position, vue ou taille. Les poids sont 
normalisés après chaque calcul.   
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 Le réseau peut ainsi réaliser un code invariant à la translation si un objet a été placé 
successivement à plusieurs endroits lors de l’apprentissage. Coder un autre objet supposera 
de le présenter avec une séquence de déplacement analogue.  

capacités du modèle  

Les auteurs montrent que l’apprentissage converge pour réaliser un codage distribué, 
sélectif de chaque objet. Ce codage peut être invariant par translation si l’apprentissage est 
réalisé en différentes positions, invariant à l’angle de vue (pour des visages) si 
l’apprentissage est effectué par vues successives, ou invariant à la taille des objets. D’autre 
part, le système généralise correctement les lieux non appris : cette propriété émerge 
lorsque la séquence de déplacements lors de l’apprentissage comporte des déplacements 
adjacents successifs alternés avec des déplacement de plus longue portée (analogue à des 
saccades longues). 

plausibilité  

Le modèle s’inspire de la connectivité ascendante du système visuel, en couches 
successives, avec une architecture en feed-forward réalisant une compétition entre 
neurones par inhibition latérale. Les objets sont représentés par une population de 
neurones. L’hypothèse principale est donc que l’apprentissage des objets s’effectue grâce 
au maintien de l’activité des neurones pendant une durée plus longue que le stimulus. Le 
fait que les représentations distribuées et invariantes sont obtenues progressivement dans la 
hiérarchie des couches est un point fort du modèle : les représentations intermédiaires sont 
ici utilisées pour un codage d’exemplaires, mais pourrait l’être aussi bien pour un codage 
de catégories. 

limitations  

Il reste que le mécanisme de compétition réalisé par inhibition latérale suppose pour 
fonctionner de manière satisfaisante qu’au sein d’une même couche tous les neurones de 
sélectivités différentes aient déchargé. Le calcul ne peut donc s’effectuer par couche que de 
manière synchrone. D’après les auteurs, la normalisation des taux de décharge, nécessaire 
pour l’apprentissage, peut être réalisée par un effet de shunt de neurones feed-back 
inhibiteurs. Si le réseau fonctionne de manière très satisfaisante pour la reconnaissance 
d’un objet, les auteurs ne décrivent pas son comportement lorsque plusieurs objets lui sont 
présentés ; on peut supposer que le mécanisme de compétition « douce » permettant un 
encodage distribué se révélera peu efficace lorsque un stimulus concurrent ou une scène 
complexe vient modifier l’encodage. 
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3   les solutions proposées 

3.1 construction des représentations 

 Pouvoir reconnaître un objet, c’est en avoir une forme de représentation invariante : 
si un consensus s’est dégagé ces dernières années en faveur de représentations analogues à 
des vues plutôt que des représentations en trois dimensions, il reste à déterminer comment 
et de quoi sont constituées ces vues. L’utilisation des vues ne semble poser de problèmes à 
aucun modèle : celui qui en est le plus éloigné par sa conception, celui de Hummel et 
Biederman, peut s’accommoder très bien d’un encodage dépendant de la vue dans ses 
couches hautes, à partir du « vocabulaire » descriptif réalisé dans ses couches 3 et 5. Quant 
au problème de la variabilité entre les vues d’un même objet, il peut être résolu par un 
mécanisme d’encodage distribué (à grande sélectivité grâce aux propriétés de dépression 
synaptique, Abbott et al. 1997), comme dans le modèle de Wallis et Rolls qui réalise aussi 
par feature matching une sorte d’interpolation des vues déjà encodées de manière analogue 
à l’interpolation prévue par les modèles du template matching. L’alternative se situe plutôt 
à propos de ce vocabulaire descriptif de vues : la construction des représentations visuelles 
se fait-elle à partir d’une description structurale, d’une construction progressive de traits 
réguliers, ou de transformations qui maintiennent la structure d’image ? 

 Contrairement aux évidences qui montrent que le mécanisme d’amorçage (priming) 
est davantage sensible aux composantes que partagent les images plutôt qu’aux traits 
d’angles et de contours (expériences de Biederman et Cooper 1991), les modèles du 
template matching conçoivent de transformer ou d’aligner des vues complètes au moyen de 
ces indices : modifier progressivement des distances ou des conditions d’éclairage pour 
accéder à une vue caractéristique de l’objet est considéré par leurs auteurs comme plus 
proche de ce qu’on connaît des neurones de la voie ventrale. On peut aussi émettre des 
doutes quant à l’utilisation de dessins dans les expériences de Biederman : la 
reconnaissance d’objets dessinés n’est-elle pas plus proche de l’acte du dessin plutôt que 
de l’identification de ces objets dans leurs milieux naturels ? Si c’était le cas, la 
catégorisation des relations spatiales décrite dans la RPC serait un mécanisme propre à la 
voie dorsale, mécanisme impliqué dans le phénomène de reconnaissance pour le cas 
particulier du dessin. Il est possible qu’il existe des neurones sélectifs aux catégories de 
position, mais l’utilisation de ces catégories pour reconnaître des images naturelles nous 
semble superflue. 

 La reconnaissance illusoire est le principal problème rencontré par les modèles de 
feature matching : si l’encodage d’objet est seulement caractérisé par une collection de 
traits ou composantes, sans posséder de repères spatiaux explicites (RPC) ou implicites 
(vues complètes), un même ensemble de traits peut correspondre à plusieurs objets ou 
même provoquer l’illusion d’un objet qui n’est pas dans l’image. Les modèles qui 
cherchent à rendre compte d’une reconnaissance invariante à la position se heurtent au 
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problème de « reconnaître » aussi les objets aux traits mélangés (modèle de Mel, Mel 
1997). Certains auteurs insistent sur le rôle des processus descendants (top-down) pour 
pallier cet inconvénient et sur le rôle du contexte ; la place des processus descendants sera 
discutée dans un paragraphe ultérieur. Cependant, se pose de manière beaucoup plus 
cruciale pour ces modèles le problème du binding, de l’association de traits pour former 
une représentation cohérente. 

3.2 liage et invariance à la position 

 Le problème du binding est de reconnaître individuellement des traits particuliers 
dont l’arrangement spatial doit être conservé à n’importe quel endroit du champ visuel. 
Poggio et Ullman résolvent ce problème en mettant en œuvre des normalisations sur la 
position par des traitements de haut niveau ; Kosslyn l’évite, en postulant un déplacement 
de la fenêtre attentionnelle pour chaque objet à reconnaître : l’objet est donc toujours 
centré, cette fois-ci par rapport au « spot » de l’attention. Des solutions plus plausibles sont 
avancées par von der Malsburg qui propose un liage dynamique par synchronisation des 
réponses neuronales, comme celui implanté dans le modèle de Biederman. 

Comme il a été relevé plus haut, le problème est d’autant plus crucial pour les 
modèles du feature matching : ils doivent mettre en œuvre un liage qui à la fois associe les 
traits entre eux (de quoi est composé l’objet) et rende compte de leur configuration 
spatiale. Or réaliser le premier assure d’une reconnaissance invariante (par translation, 
rotation, taille), mais réaliser le second pénalise cette invariance (rend la représentation 
rigide). Le modèle de Thorpe et Gautrais contourne ce problème et réalise l’invariance en 
postulant des représentations multiples parallèles et rétinotopiques, mais le modèle n’a pas 
prétention de plausibilité sur ce plan. C’est à cet égard que la solution proposée par Wallis 
et Rolls est décisive pour ces modèles : en plus du parallélisme massif, l’invariance par 
translation est achevée progressivement dans la structure du réseau où les derniers 
neurones ont un champ récepteur de la taille de la couche d’entrée. La rétinotopie complète 
des premières couches se transmet partiellement à la couche suivante, dans un réseau 
convergent vers des représentations de plus en plus élaborées. La structure résout le 
problème du binding puisque ces représentations élaborées sont construites à l’aide de cette 
convergence. C’est somme toute ce qui est observé dans le système visuel, si l’on admet le 
parallélisme à tous les niveaux de traitements ; la solution proposée par Rolls d’un 
mécanisme de potentiation synaptique permettant de saisir les régularités de l’entrée par 
redondance dans le temps est particulièrement élégante. 

3.3 accès aux catégories 

 Les modèles actuels de la reconnaissance des objets ne réalisent correctement la 
reconnaissance qu’au niveau des catégories de base, à moins qu’ils ne se spécialisent dans 
la reconnaissance de membres d’une catégorie particulière, la plus rencontrée étant la 
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classe des visages. L’absence de modèles plus complets capables de reconnaître aussi bien 
individus que classes n’est pas seulement un choix de simplicité pour les modèles, dont on 
pourrait penser qu’ils puissent réaliser un modèle complet par la multiplication des 
modules ou des neurones constituant les réseaux. L’illustration du problème est 
particulièrement claire pour les modèles de la reconnaissance par vues complètes (template 
matching), qui proposent que l’accès à la catégorie de base soit un préalable à la 
reconnaissance de l’objet individualisé : tous ces modèles suggèrent que l’accès à la 
catégorie permette de définir des transformations nécessaires pour individualiser l’objet 
(l’instancier). Le problème n’est pas ici dans le codage, puisque nous voyons le modèle de 
Poggio-Edelman (possédant des neurones répondant à la vue complète) et le modèle de 
Ullman (proposant un codage distribué) se heurtant à cette nécessité. Cette nécessité vient 
de l’idée que l’accès à la catégorie est réalisable par une reconnaissance grossière, ou la 
reconnaissance d’une vue « floue » de l’objet (Poggio), et que l’accès direct au niveau 
sous-ordonné est un cas particulier, restreint au cas rare où un indice particulièrement 
saillant ou le contexte permette un raccourci dans le processus de reconnaissance (voir le 
problème de la sélection initiale du modèle de Ullman) : l’inspiration de cette idée vient 
évidemment de l’expérience citée au début de ce chapitre, dans laquelle une moyenne des 
objets membres est perçue elle aussi comme membre de la classe. 

Or les modèles psychologiques de formation des catégories (perceptives ou 
abstraites) et de classification reconnaissent depuis les travaux de Rosch 1975 (cf. Rosch 
1978; Kleiber 1990), que « le prototype est simplement un moyen commode pour parler de 
typicalité », et que « ce sont les effets prototypiques qui sont important pour l’organisation 
catégorielle » (Kant 1996). Ces effets sont dus à une combinaison typique de traits, plutôt 
qu’à un prototype défini par une instance de la catégorie, et les traits typiques, « qui 
correspondent à l’intersection des sous-catégories (..), sont caractérisés par des similarités 
locales et non plus globales entre membres de la catégorie ». Les modèles du feature 
matching sont donc plus à même de conjuguer identification et catégorisation. 

La réponse la plus complète à ce problème est donnée par Biederman, dont le modèle 
est conçu précisément pour rendre compte de cette combinaison de traits. Le réseau est 
capable d’effectuer une tâche d’identification d’objets dessinés quelle que soit leur 
catégorie, et une extension simple à ce réseau serait de mettre en œuvre un accès simultané 
à l’instance de l’objet et à sa catégorie de base. Les traits typiques sont ici les géons, liés 
dynamiquement au prix d’un accès explicite aux catégories de relations spatiales. 

4   le temps : une contrainte essentielle 

voir plusieurs objets 

De nombreux modèles ne peuvent traiter qu’un seul objet à la fois ; en conséquence, 
le parallélisme indéniable des voies visuelles n’est souvent considéré que comme 
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mécanisme permettant de tester plusieurs hypothèses de reconnaissance d’un seul objet 
présenté (Ullman), ou un dédoublement des représentations sur chaque hémisphère ou 
quadrants. Afin de reconnaître plusieurs objets, les modèles font appel aux mécanismes 
sériels de l’attention visuelle alors conçue comme boucle de contrôle chargée de 
sélectionner les objets à reconnaître, à focaliser les traitements sur des zones cruciales de 
l’entrée, et à provoquer des déplacements attentionnels et saccades oculaires pour recentrer 
ces zones. Le schéma de Kosslyn illustre parfaitement ce point de vue, dont Olshausen 
propose un mécanisme plausible. Si c’était le cas, alors la reconnaissance d’objets 
présentés sur la rétine extrafovéale devrait prendre plus de temps qu’une reconnaissance 
fovéale. D’un autre côté, les modèles incluant des mécanismes de reconnaissance 
parallèles peuvent s’accommoder d’entrées multiples, comme les modèles de Mel, Thorpe-
Gautrais, Rolls-Wallis, et dans une certaine mesure, le modèle de Ullman. Si ce 
parallélisme se vérifie, alors la reconnaissance de plusieurs entrées simultanées doit 
pouvoir au contraire être effectuée avec une latence similaire à une reconnaissance unique.  

place des processus descendants 

De manière cruciale dans le schéma de Kosslyn, le contexte joue un rôle d’amorce 
sur les représentations mémorisées pour initier la reconnaissance ; ce problème de 
‘sélection initiale’ est aussi présent dans tous les modèles du template matching, sauf dans 
les modèles de traitement par raffinement ascendant. Ce problème est lié aux algorithmes 
utilisés, fonction dont il faut spécifier un état initial ou à défaut un contexte de 
reconnaissance. En plus de l’initiation, les processus descendants sont omniprésents chez 
Kosslyn, par exemple dans l’utilisation de l’imagerie mentale, ou chez Ullman par le test 
d’hypothèses. Il y a quelques années, cette position devenue généralisée a amené 
Henderson à qualifier les influences du contexte et les processus descendants de « position 
théorique par défaut », et à se demander si l’on « passera totalement à côté des processus 
traités de manière plus ascendante en choisissant de négocier tous les problèmes difficiles 
en vision en postulant des traitements top-down » (Henderson 1992). Le rôle du contexte 
peut en effet être contesté au moins dans la génération de saccades (Henderson et 
Hollingworth 1999) ; d’autre part les études en présentations séquentielles rapides 
d’images (RSVP, par exemple Intraub 1980) laissent à penser que ni le contexte ni les 
processus descendants ne jouent de rôle dans la reconnaissance rapide. 

rôle de l’attention 

De même que les influences contextuelles, l’utilisation des mécanismes attentionnels 
est omniprésente pour remédier aux problèmes rencontrés dans la reconnaissance visuelle : 
recentrage de l’entrée visuelle pour des présentations extrafovéales, liage des propriétés de 
l’objet afin d’unifier la représentation mentale, amorçage de traits visuels dans une seconde 
boucle de traitement. Si ces mécanismes existent, ils peuvent être utilisés par le traitement 
visuel dans des cas particulièrement difficiles ; leur utilisation systématique ne semble pas 
concevable si l’on considère que la reconnaissance est l’une des principales fonctions du 
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système visuel, qui utilise probablement des mécanismes simples et rapides. Les 
mécanismes attentionnels sont invoqués à toutes les étapes du traitement visuel dans le 
schéma de Kosslyn (mis à part le premier encodage pré-attentif dans un ‘buffer’ analogue à 
la première aire corticale visuelle V1). Si l’attention est en elle-même une ressource limitée 
pouvant être allouée à différentes tâches aux dépens de son efficacité, on voit mal 
comment la reconnaissance visuelle pourrait dépendre crucialement d’une ressource si 
précieuse à son fonctionnement.  

vitesse de traitement 

Tous les modèles postulent une reconnaissance plus rapide pour les vues familières 
d’objets ; par un processus analogue, la catégorie visuelle est utilisée par les mécanismes 
du template matching comme une première étape vers la reconnaissance des exemplaires. 
Si ces postulats sont en accord avec les données expérimentales, le problème vient du 
temps nécessaire pour reconnaître les exemplaires. Pour mener à terme la reconnaissance 
d’un objet après la reconnaissance de sa classe, Kosslyn propose l’utilisation additionnelle 
des couleurs et textures, Ullman postule une série d’alignements, rotations et 
transformations avec les nombreux modèles mémorisés, Poggio propose un mécanisme 
analogue à la classification d’un grand nombre de vues. Vu les traitements sophistiqués 
requis, le temps pris pour la reconnaissance complète devrait plus que doubler celui de la 
reconnaissance de classe. La classification d’un objet est en effet la plus immédiate dans 
ces modèles, grâce à l’utilisation d’une vue ‘floue’. Or la plupart de ces modèles utilisent 
des dessins comme entrée visuelle : si ces objets étaient placés en situation dans une scène 
naturelle, on peut aisément supposer que ces traitements et transformations devraient 
prendre beaucoup plus de temps, ou être aidés, comme on l’a vu, par le contexte. La 
solution alternative est l’emploi de ‘templates’ généralisé à tous les objets, comme proposé 
par les modèles de Thorpe et Wallis-Rolls, dont les convolutions successives ascendantes 
peuvent être considérés comme autant de raffinements parallèles convergeant vers des 
représentations possibles. Le temps pris par la reconnaissance est à notre sens un caractère 
crucial pour considérer ces modèles comme plus proche de la réalité. 

la contrainte du temps 

La contrainte du temps pris par le traitement visuel est mise en évidence par le 
nombre d’objets qui peuvent être intégrés par le système visuel entre les saccades 
oculaires. Cette capacité est portée à quatre objets dans la revue récente de Gordon et Irwin 
1996 ; si les yeux effectuent un minimum de quatre saccades par seconde, cela porte déjà à 
moins de 100 ms par reconnaissance d’objet ! Cette reconnaissance peut être plus longue si 
le traitement est réalisé par une architecture en pipeline, mais précisément dans ce cas 
l’utilisation de boucles d’itérations est très improbable. Ce genre de contrainte temporelle a 
été souligné par Thorpe et Imbert 1989, en prenant en compte les vitesses de conduction 
corticales et le temps d’intégration synaptique. L’argument a été repris et confirmé dans 
d’autres travaux (Nowak et Bullier 1997; Gautrais et Thorpe 1998 ). L’activation sélective 
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des neurones des aires inférotemporales du primate est observée vers 110-130 ms ; si on 
alloue un temps de transmission de 1 à 10 ms entre aires corticales, et une dizaine de 
synapses à traverser en partant de la rétine (5-10 ms par synapse), il reste très peu de temps 
pour que des boucles en retour puissent agir. Le traitement visuel ne peut donc reposer de 
façon aussi essentielle sur des boucles de feed-back pour la reconnaissance visuelle (voir 
aussi Rolls 1991; Maunsell et Gibson 1992 ). Il semble donc que les modèles postulant une 
reconnaissance ‘lente’, par étape après une reconnaissance de catégorie ou au moyen 
d’itérations successives soient incompatibles avec la vitesse que l’on peut supposer de la 
reconnaissance visuelle.  

Cette vitesse du traitement visuel apparaît donc comme un critère crucial 
d’élaboration des modèles de la vision : elle donnerait des indications sur l’architecture 
fonctionnelle du système visuel et les mécanismes en jeu dans les tâches de reconnaissance 
d’objets. Cette vitesse peut être mesurée dans le cas de dessins ou de stimuli simples, mais 
elle donnerait des indications plus cruciales encore dans le cas de scènes naturelles - 
pouvant être extrêmement complexes d’un point de vue de modélisateur. 
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 VITESSE DU TRAITEMENT VISUEL 

Dans la partie précédente, nous avons montré la place cruciale qui doit être accordée 
au temps de traitement des stimuli naturels pour la compréhension et l’élaboration de 
modèles de la vision. Dans la première partie de ce chapitre, nous constaterons que les 
études chronométriques déjà menées ne permettent pas de répondre clairement à notre 
préoccupation. D’une part les études utilisant des stimuli naturels sont rares, d’autre part 
les méthodes électrophysiologiques chez l’homme ne nous semblent pas adaptées à notre 
question. Les études en potentiels évoqués procèdent par extraction et analyse de pics 
d’activités neuronales pour dégager un phénomène sous-jacent per se ; elles ne permettent 
pas de déterminer le moment où un traitement visuel complexe peut être considéré comme 
terminé. Pour répondre à cette question, nous serons amené à mener des expériences de 
caractère plus exploratoire et conduit à développer notre propre méthode d’analyse. 

Nous nous attacherons donc à mettre en œuvre une tâche expérimentale visant 
à mesurer le temps nécessaire au système visuel pour analyser des scènes naturelles. Pour 
cela, nous choisirons une tâche de catégorisation de photographies contenant ou non un 
animal, avec réponse en go / no-go, dans une situation qui nous semble exigeante pour le 
système visuel. La mesure du « temps nécessaire pour analyser une image » sera réalisée 
par une méthode s’attachant à préciser les divergences des potentiels évoqués par les cibles 
et les distracteurs de la tâche. L’activité différentielle qui en résulte sera discutée en terme 
de latence afin de cerner le temps nécessaire aux traitements indispensables à l’exécution 
de la tâche.  

Le chapitre suivant complétera cette première tentative par une série d’expériences 
visant à mieux comprendre les premiers résultats obtenus en terme de contrainte temporelle 
du traitement visuel, en variant les positions des images, leurs couleurs, et la catégorie 
cible de la tâche.  
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1   quelques indices de mesure 

1.1 temps de réaction comportementaux 

Dans le champ de la psychologie expérimentale, la technique la plus utilisée pour 
étudier les caractéristiques du fonctionnement cérébral a été longtemps la mesure des 
temps de réaction comportementaux. Cette technique a permis d’aborder un large éventail 
de questions ; elle a pu apporter nombre de réponses déterminantes, dont les résultats et les 
méthodes servent largement de références à des études utilisant des techniques plus 
récentes d’enregistrement (potentiels et champs magnétiques évoqués, neuroimagerie 
fonctionnelle). Dans le domaine de la reconnaissance visuelle, les premières études 
cherchant à mesurer le temps requis pour identifier des objets ont été menées il y a plus de 
cent ans : Cattell 1886 a cherché à mesurer ce temps en demandant à des sujets de nommer 
des images qu’il leur présentait. Ce temps, environ 750 ms, a été largement confirmé 
depuis (Oldfield et Wingfield 1965 ; Potter et Faulconer 1975 ; Intraub 1979 ; Carr et al. 
1982 ; Fraisse 1984 ; Biederman et al. 1987 ; Henderson et al. 1987 ; pour une revue, voir 
Thorpe 1988 ; Thorpe et Imbert 1989). Ce temps se modifie en fonction de la familiarité 
aux images et en fonction de la prototypicalité de leurs vues, comme indiqué en première 
partie (de 600 ms à 1200 ms pour les objets les moins familiers). Cependant ces latences 
mesurent non seulement la reconnaissance visuelle des objets, mais aussi le temps 
nécessaire pour énoncer leurs noms. 

Les expériences de Oldfield et Wingfield 1965, et Intraub 1979 ont testé l’approche 
consistant à présenter des images d’objets pendant des temps très brefs, et à augmenter ce 
temps jusqu’à ce qu’une reconnaissance puisse être possible. Les résultats ont cependant 
montré que la reconnaissance était correcte pour des stimulations aussi brèves que 10 ou 15 
ms, laissant penser que les images était traitées de telle façon que les informations portées 
par elles étaient disponibles après que l’image ait disparu. L’introduction d’un masque 
après l’image porte le délai de présentation nécessaire à 100-120 ms, mais rien ne permet 
de dire que le traitement visuel ait été suffisant à ces latences pour permettre une 
reconnaissance. 

Les expériences de Potter (Potter et Faulconer 1975 ; Potter et al. 1979) et Intraub 
(Intraub 1980 ; Intraub 1981) ont utilisé les techniques de présentations séquentielles 
rapides de séries de 16 images (RSVP), en variant les temps de présentation de 114 à 333 
ms. Les sujets devaient signaler la détection de scènes cibles en appuyant sur un bouton-
réponse, ces scènes pouvant apparaître n’importe où dans la séquence d’images. En 
fonction de la définition des scènes cibles, les résultats ont montré que même les 
présentations courtes permettaient encore aux sujets des détections correctes : 60% de 
cibles détectées dans le cas d’images particulières, 46% pour une catégorie d’objets, et 
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35% pour une catégorie définie négativement. Sur la base de ces résultats, Potter proposa 
100 ms comme délai suffisant pour analyser une image, cette valeur exprimant un ordre de 
grandeur (voir Potter et Intraub 1999). Dans tous les cas, ces études montrent qu’une 
reconnaissance visuelle rapide est possible dans des cas difficiles, où le flux visuel est 
artificiel et non continu, et les informations de contexte absentes.  

1.2 potentiels évoqués de surface 

a) visages 

Chez l’homme, l’existence d’activités neuronales liées au traitement des entrées 
sensorielles est facilement mise en évidence par les potentiels électriques enregistrés à la 
surface du scalp ; évoqués par des présentations d’images, ils sont appelés potentiels 
évoqués visuels. L’existence de potentiels visuels évoqués spécifiquement par des 
présentations de visages est bien connue (Jeffreys et al. 1992 ; Seeck et Grüsser 1992). Des 
études plus précises utilisant des électrodes implantées ont permis de préciser leurs bases 
cérébrales (essentiellement le gyrus fusiforme) (Allison et al. 1994 ; Halgren et al. 1994 ; 
Kanwisher et al. 1997). Ces potentiels ‘visages’ peuvent couvrir un domaine temporel très 
large.  

Dans une expérience visant à déterminer quels paramètres de ces stimuli peuvent être 
encodés par ces potentiels évoqués visuels, Bobes et al. 1994 rapportent trois expériences 
dans lesquelles les sujets doivent déclarer si des visages connus sont corrects ou non. Les 
photographies utilisées sont manipulées de telle sorte que les traits composant les visages 
(1) n’appartiennent pas tous à la même personne, (2) sont mélangés, (3) sont légèrement 
déplacés. Les effets de ces distorsions par rapport aux visages de référence sont visibles sur 
les potentiels évoqués à partir de 250 ms (N374) pour les traits incongrus, 370 ms (P435) 
pour les traits mélangés et 300 ms (P486) pour les traits déplacés. Les auteurs suggèrent 
qu’un processus de reconnaissance de visages familiers (la description des traits en 
mémoire, leur contenu) provoque le premier effet à 250 ms, tandis que le second serait lié à 
un encodage et une analyse de la structure du visage (la configuration, d’après la théorie 
d’encodage structurel de Bruce et al. 1992). 

D’autres études ont montré qu’il existait des potentiels ‘visages’ à des latences bien 
plus courtes : 130-170 ms (Botzel et Grusser 1989; George et al. 1996  ; Jeffreys 1989). 
Mais il n’est pas encore établi que ces potentiels ‘visages’ se différencient de ceux 
répondant à la présentation de mots, de pseudo-mots ou pseudo-fontes, en comparaison à 
d’autres formes d’objets (Shimoyama et al. 1992 ; Schendan et al. 1998). Pour ces derniers 
auteurs, un effet de familiarité à ces formes spécifiques peut expliquer ces traitements 
rapides. Même si ces potentiels sont particuliers aux visages, il est possible que ces 
traitements puissent recruter des voies spécialisées dans des reconnaissances de formes aux 
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configurations particulières et typiques ; il n’est pas sûr que ces latences puissent se 
généraliser à la reconnaissance d’autres objets.  

b) autres catégories  

Les tâches dans lesquelles des sujets doivent décider si l’image affichée représente 
ou non un objet (object decision task) ont été utilisées dans des contextes d’études de la 
mémoire (évoquant des potentiels aux latences de l’ordre de 400 ms), et plus généralement 
au cours d’études sur les effets d’amorçage. A notre connaissance, aucune étude de 
décision d’objets n’a été menée pour caractériser des potentiels évoqués visuels à d’autres 
catégories que les visages. Dans une étude de potentiels évoqués par les visages comparés 
à d’autres catégories comme des personnages, outils et fleurs, Seeck et Grüsser 1992 ont 
montré des différences entre 130 et 160 ms pour les visages et personnes comparées aux 
autres catégories, ces autres catégories étant indissociables. D’après Jeffreys et al. 1992 ou 
Shimoyama et al. 1992, de nombreuses catégories d’objets évoquent une onde positive au 
vertex entre 130-170 ms, similaire à celle évoquée par les visages mais moins ample. Une 
autre étude (Jeffreys 1996) montre que la latence de ce potentiel varie en fonction de la 
pertinence de la forme (structure possible ou impossible). On peut inférer de ces résultats 
que les processus cérébraux à la base de la reconnaissance des visages se déroulent dans 
des aires proches de celles activées dans la reconnaissance des objets ; cependant ces 
activités peuvent refléter un encodage visuel intermédiaire avant une perception et une 
reconnaissance complète.  

Une étude plus parlante a été menée par Rudell 1992 mettant en évidence ce qu’il 
appelle le ‘potentiel de reconnaissance’ : une onde positive occipitale s’initiant à 170 ms 
jusqu’à 350 ms observable pour les mots écrits et les images signifiantes pour les sujets. 
Les stimuli contrôles étant des caractères chinois ou arabes, ou des amas de traits, il est 
malheureusement impossible sur ces expériences de savoir si cette activité est aussi 
évoquée par des non-mots ou objet inconnu : si c’était le cas, ce potentiel pourrait aussi 
bien refléter une analyse visuelle intermédiaire précédant une reconnaissance complète. 
Les études dans lesquelles les sujets décident si les lettres affichées représentent ou non un 
mot de leur langue (décision lexicale) montrent des activités corrélées à leur réponse vers 
400 et 600 ms, sans que cette activité soit motrice (Bentin et Peled 1990 ; Karayanidis et 
al. 1991 ; Holcomb 1993 ; Kounios et Holcomb 1994). Par exemple, Rugg 1983 attribue 
cet effet à un processus d’évaluation du stimulus ; ses résultats montrent aussi que les 
potentiels évoqués à 100 et 180 ms peuvent refléter une reconnaissance des lettres, aussi 
bien dans le cas des mots que des non-mots. Comme pour les objets et les visages, ces 
potentiels évoqués par des lettres correspondent aux données d’enregistrements corticaux 
chez l’homme dans les gyri fusiforme et temporal inférieur vers 200 ms (Allison et al. 
1994 ; Nobre et al. 1994). 
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c) effets d’amorce 

Un champ de recherche a été exploré dans le cadre de l’étude des processus et des 
représentations impliqués dans la compréhension des scènes visuelles et du langage. Ces 
études, en mettant en jeu le mécanisme d’amorçage (priming), cherchent à savoir si les 
processus verbaux et visuels partagent les mêmes représentations (un « système conceptuel 
commun »). Si ces études ne sont pas d’un intérêt direct pour notre propos, elles utilisent 
des tâches visuelles  dans lesquelles le sujet doit choisir entre deux réponses ; d’autre part, 
depuis Barrett et al. 1988 l’ensemble des recherches du domaine utilisent les potentiels 
évoqués visuels comme variables d’études – la neuroimagerie fonctionnelle très 
récemment. 

Les effets mesurés dans de tels processus visuels ont des latences tardives : Barrett et 
Rugg 1990 montrent des effets à partir de 400 ms, mais une tâche phonologique vient 
s’ajouter à la tâche visuelle. S’affranchissant de cette contrainte, les mêmes auteurs Barrett 
et Rugg 1990 montrent que des différences sont visibles entre potentiels évoqués par des 
dessins reliés à l’amorce et des dessins non reliés, à partir de 300 ms lors d’un amorçage 
sémantique (i.e. dessins reliés par une association sémantique de type couteau-fourchette 
ou clef-serrure). Une expérience similaire est relatée par Pratarelli 1994 dans laquelle les 
sujets doivent décider si les deux stimuli sont appariés (deux boutons-réponses). L’amorce 
est constituée de mots entendus par le sujet environ 1.5 s auparavant ; le deuxième stimulus 
est constitué par un dessin de l’objet nommé lui correspondant, s’il est apparié. Dans ce 
type de tâche, les auteurs mettent en évidence un effet de l’amorçage du premier sur le 
second stimulus à partir de 250 ms. Cependant, comme dans les tâches précédentes, cette 
différence de traitement est due à l’effet d’amorce et non uniquement au traitement visuel 
du second stimulus.  

Dans le même contexte, Holcomb et McPherson 1994 rapportent une tâche dans 
laquelle le sujet doit décider si le dessin présenté est ou non un objet (deux boutons-
réponses). Comme les autres études du domaine, ils mettent en évidence un effet 
d’amorçage causé par une autre vue de l’objet, présentée environ 1s avant. Plus 
précisément, il y a trois types de stimuli dans cette tâche : objet apparié à l’amorce, objet 
non-apparié, non-objet (non-reliés à l’amorce). Du point de vue de la rapidité de 
traitement, il est intéressant de comparer ici les potentiels évoqués par les objets non-reliés 
à l’amorce et par les non-objets. Cette comparaison montre une différence significative 
entre ces deux potentiels visible à deux moments, à 200 et 550 ms. Cette différence de 
potentiels est caractérisée comme étant plus négative sur les électrodes frontales pour les 
non-objets. Ce résultat n’est malheureusement pas discuté ; il est cependant un indice de 
reconnaissance à 200 ms de dessins d’objets en comparaison de dessins aléatoires 
(possédant les mêmes propriétés visuelles que les dessins d’objets en termes de contrastes, 
fréquences spatiales etc.), cette reconnaissance pouvant refléter une configuration visuelle 
connue des sujets, comme observé dans le cas des décisions lexicales.  
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d) attention visuelle 

Les théories psychologiques de l’attention ont très tôt caractérisé ses effets dans 
l’espace, c’est-à-dire décrit le statut spécifique de la zone du champ visuel privilégiée, 
comme nous l’avons évoqué en première partie. Les expériences en potentiels évoqués 
reflètent cette prédominance des études sur l’attention spatiale ; de nombreux exemples 
peuvent être cités, mais nous nous limiterons ici à énoncer les principaux résultats pouvant 
être utiles à nos préoccupations (pour une revue, voir par exemple Heinze et Mangun 1995 
ou Hillyard et al. 1998).  

Les effets de l’attention spatiale peuvent être très précoces : dès 75 ms, latence 
correspondant aux premiers potentiels corticaux enregistrés chez l’homme (ex. Halgren et 
al. 1994), de nombreuses expériences montrent une modification des réponses neuronales 
lorsqu’un stimulus visuel est détecté dans une zone du champ visuel privilégiée. Cet effet 
ne peut être attribué qu’à la correspondance entre l’état d’attention préparatoire des sujets 
et la présence d’un stimulus visuel, dont l’effet supprime probablement les réponses 
neuronales aux autres stimuli présentés dans le reste du champ (Posner et Dehaene 1994 ; 
Anllo Vento 1995 ; Luck et Hillyard 1995). Le second effet de l’attention spatiale est mis 
en évidence à partir de 140 ms ; si son interprétation est encore controversée, les études 
récentes s’accordent à l’interpréter en termes de gain et de facilitation de l’entrée visuelle 
(Luck et al. 1994 ; Heinze et Mangun 1995; Hillyard et AnlloVento 1998 ; Hillyard et al. 
1998 ). Ces deux effets attentionnels ne semblent donc avoir aucun rapport avec une 
reconnaissance du contenu des entrées visuelles. 

Les études expérimentales visant à caractériser les processus de l’attention non-
spatiale sont plus récentes, ou difficilement dissociables de l’attention spatiale : de 
nombreuses expériences ont cherché à spécifier le rôle de l’attention dans le problème du 
liage, ou dans l’émergence de représentations en mémoire à court terme. Elles sont 
généralement de peu de recours pour la question posée ici ; cependant certains résultats 
dans des protocoles de recherche visuelle (visual search) permettent d’obtenir quelques 
indices sur la rapidité du traitement visuel (voir Sperling et Melchner 1978; Treisman et 
Gelade 1980; Kahneman et al. 1983; Treisman et al. 1983; Klein 1988; Tallon-Baudry et 
al. 1997).  

En potentiels évoqués, une expérience de Sugita (Sugita 1995) met ainsi en œuvre 
des stimuli composés de cercles barrés ou non barrés, ainsi que de cercles incomplets et 
d’ellipses, pour tenter de caractériser les recherches visuelles parallèles et sérielles. Lors de 
la tâche à double choix, les résultats montrent que les stimuli faisant l’objet d’une 
recherche parallèle (entraînant un ‘pop-out’) évoquent une différence entre cibles et 
distracteurs à partir de 150 ms, plus négative pour les cibles sur le site occipital 
d’enregistrement (4 électrodes au total). Dans le cas des recherches sérielles, le même 
phénomène se produit plus tard (débute vers 200 ms, pic vers 250 ms). Cet effet possède la 
caractéristique d’accroître sa latence en fonction directe du nombre de distracteurs : les 
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auteurs proposent de l’interpréter comme un corrélat de la tâche de recherche. Si cet effet 
se vérifie, il est probable que ces latences soient caractéristiques de la durée du traitement 
visuel nécessaire dans ces tâches. 

Les études associant potentiels évoqués visuels et comportement, portant 
spécifiquement sur l’attention non-spatiale, peuvent se grouper en trois sous-ensembles : 
les plus nombreuses sont les études sur l’attention à la couleur (Hillyard et Munte 1984 ; 
Wijers et al. 1989; Anllo Vento et Hillyard 1996 ; Karayanidis et Michie 1996 ; Smid et al. 
1997 ; Anllo-Vento et al. 1998 ) ; puis viennent les études sur l’attention à la fréquence 
spatiale (Harter et Previc 1978 ; Previc et Harter 1982 ; Kenemans et al. 1993 ; Zani et 
Proverbio 1995), enfin à l’orientation (Harter et Guido 1980 ; Rugg et al. 1987; Kenemans 
et al. 1993 ). Les résultats de ces études montrent tous que l’effet de sélection 
attentionnelle de traits non spatiaux est caractérisé par une première onde négative 
postérieure suivie d’une onde frontale positive (SN et SP), observables à partir de 150 ms 
jusqu’à 350 ms. La SN est probablement à mettre en correspondance avec la déflexion 
décrite par Sugita 1995. Pour l’ensemble de ces attributs visuels simples, ce reflet de la 
sélection attentionnelle indique que le traitement visuel a déjà pu être suffisant pour la 
reconnaissance. 

1.3 latences de réponse des neurones 

A côté des méthodes d’exploration non invasives utilisées chez l’homme, les 
techniques d’enregistrement chez l’animal permettent de s’intéresser directement aux 
latences de réponse des neurones. L’analogie avec l'homme doit cependant être menée 
avec précautions car les primates non humains se révèlent toujours plus rapides que 
l'homme à déclencher  une réponse comportementale. Dans diverses tâches visuo-motrices, 
les temps de réaction de l'homme sont supérieurs d'environ 50% à ceux du singe. Cette 
différence pourrait être attribuée à la taille plus réduite de leur cerveau qui aurait pour 
résultats d'abaisser substantiellement les temps de conductions intercorticaux. Nous 
présentons ici quelques études montrant la sélectivité de certains neurones à des catégories 
d’entrées visuelles, ces quelques exemples étant suffisants pour indiquer les latences 
typiquement observées dans les aires cérébrales visuelles.  

Rolls et ses collaborateurs ont mené de nombreuses études d’enregistrement unitaire 
chez le singe vigile à partir des années 1970. Notamment, cette équipe a mis en évidence 
des réponses sélectives de neurones à des entrées visuelles particulières, réponses 
neuronales dont les latences permettent d’établir la rapidité avec laquelle certains 
traitements visuels peuvent être effectués. Par exemple, Rolls et al. (Rolls et al. 1976; Rolls 
et al. 1979) ont montré que dans l’hypothalamus latéral des primates se trouvent des 
neurones ne répondant que dans le cas où l’animal regarde un aliment ; ces neurones ont la 
propriété de répondre à tout stimulus visuel associé à la nourriture, y compris des stimuli 
neutres comme des formes simples à condition que l’animal y ait associé la disponibilité 
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d’aliments. Ces neurones répondent à des latences d’environ 150 ms après la présentation 
d’un stimulus, laissant penser que le traitement d’analyse visuelle pour déterminer 
l’identité de l’entrée est déjà terminée à ce moment.  

D’autres données concernant la catégorie de neurones répondant spécifiquement aux 
visages chez le primate forment depuis quelques années un ensemble cohérent : localisés 
essentiellement dans l’aire visuelle supérieure du sulcus collatéral (STS), ces neurones 
commencent à répondre sélectivement à des latences de 100 à 140 ms (Perrett et al. 1982 ; 
Desimone 1991 ; Oram et Perrett 1992 ; Young et Yamane 1993; Rolls et al. 1994 ). Le 
comportement de ces neurones montre le résultat d’un traitement visuel élaboré, puisque 
quelques-uns de ces neurones ne répondent qu’à des directions précises du regard, 
abaissant brusquement leur activité dès que le regard dévie de seulement 15 à 20 degrés 
(Perrett et al. 1987). D’autres neurones enregistrés possèdent des propriétés remarquables, 
comme ceux observés par Rolls et al. 1982 dans le thalamus antérieur ne répondant qu’à 
partir de la seconde présentation d’un objet. Cette réponse se manifeste étonnamment 
quelle que soit l’identité de l’objet, à partir de 130 ms dès la deuxième présentation. La 
reconnaissance de cet objet est donc clairement établie dès 130 ms, montrant que le 
traitement visuel est suffisant à cette latence pour déterminer la familiarité de l’objet. 

D’autres études apportent des informations plus complètes sur le décours des 
activations des aires visuelles (par exemple Celebrini et al. 1993; Mikami et al. 1994; 
Nakamura et al. 1994; Vogels 1999). L’intérêt porté par les neurophysiologistes aux 
latences des réponses neuronales est un phénomène assez récent ; à notre connaissance, 
trois revues assemblent des données collectées dans de nombreuses études (Maunsell et 
Gibson 1992 ; Nowak et Bullier 1997 ; Schmolesky et al. 1998). Ces études montrent les 
latences avec lesquelles répondent les principales aires corticales impliquées dans l’analyse 
visuelle des images statiques (voie ventrale). En V1, les premières décharges neuronales 
apparaissent à partir de 40 ms, généralement 50 ms ; en V2, 60 ms ; V4, 70 ms ; TE, 70-80 
ms ; IT, 90 ms ; STS 90-100 ms. 

Ces latences sont inférieures à celles observées chez l’homme lors de 
reconnaissances d’objets, de visages et de mots affichés (Halgren et al. 1994) : des pics 
d’activité (non les latences des premières décharges) sont observables en V1 vers 75 ms, et 
la plupart des aires visuelles répondent à des stimulations pendant les 110 ms suivantes : 
gyrus lingual postérieur 75-105 ms (aires 17-18 correspondant à V1-V2 chez le primate), 
gyrus fusiforme 130 ms (bases des aires 19 et 37 , corr. V4 ?), occipito-temporal 180 ms, 
gyrus angulaire 190-250 ms, gyrus supramarginal 240-310 ms, sulcus temporal supérieur 
430 ms, hippocampe 630 ms). Par contre, dès 150-220 ms, des activations diffusent vers 
les cortex pariétaux, temporaux latéraux et limbiques. Dans le cas du gyrus fusiforme, des 
activations ont pu être observées à 130 ms dans le cas des visages, suivies à 240 ms par 
une activation du gyrus temporal médian (corr. IT ?). L’étude de Allison et al (Allison et 
al. 1994) a mis en évidence un ensemble de zones du cortex temporal inférieur répondant à 
partir de 170-200 ms à des visages, véhicules, insectes, lettres et chiffres, et à la couleur. 
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Bien que la disposition respective de ces aires varie entre individus, les auteurs concluent à 
4 voies temporales inférieures : visages, lettres, nombres et couleur, portées par les gyri 
fusiforme, para-hippocampique et temporal inférieur, qui répondent à ces latences. 

2   nécessité d’une expérience dédiée à la mesure 

Nous venons de voir que les données disponibles laissent à penser que le traitement 
visuel nécessaire à la reconnaissance des objets pouvait être très court. Mais ce parcours 
rapide de la littérature nous a permis de constater que la perception de scènes naturelles 
était rarement étudiée (Potter et Faulconer 1975; Potter et al. 1979 ; Intraub et Hoffman 
1992) ; la plupart des études étaient menées avec des stimuli simples ou familiers, pouvant 
abréger de façon non négligeable les traitements nécessaires à leur reconnaissance.  

Cette absence est doublée d’un problème de méthode : l’approche classique étudie un 
processus cérébral, au moyen des variations des composantes évoquées que la méthode 
cherche à isoler. La réponse à notre question passe par la recherche d’un signe 
électrophysiologique – quel qu’il soit - indiquant que les traitements perceptifs suffisants 
pour une tâche à accomplir ont été effectués. Nous allons voir pourquoi la méthode 
classiquement utilisée se révèle inadaptée pour déterminer les contraintes temporelles qui 
nous intéressent, puis nous présenterons une tâche et une méthode d’analyse.  

2.1 la chronométrie et les potentiels évoqués 

a) les questions posées en électrophysiologie 

L’EEG est le reflet en surface d’activités électriques profondes généralement 
corticales, provenant des décharges simultanées de groupes de neurones (principalement la 
sommation des potentiels synaptiques vers les cellules pyramidales, Vaughan et al. 1988). 
On enregistre les différences de potentiels entre chaque électrode et une électrode de 
référence ; l’expérimentateur s’intéresse généralement aux variations de potentiels en 
termes d’amplitude ou de fréquence, mais aussi au degré de synchronisation entre 
électrodes. La moyenne de ces mesures lors d’essais successifs permet d’extraire la 
réponse évoquée à une stimulation en s’affranchissant de l’activité électrique spontanée 
indépendante de la stimulation. Une réponse évoquée est donc constitué d’une série de 
composantes – ou événements – associées à la stimulation ou à la réponse 
comportementale des sujets, en fonction de la synchronisation choisie. Chaque événement 
est caractérisé par un pic de mesure (amplitude, latence), séparé du suivant d’au moins 30 
millisecondes. 

La première préoccupation des études d’électrophysiologie humaine de surface est de 
faire correspondre ces événements aux différentes étapes des modèles de la psychologie, 
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en termes de comportement, de traitement de l’information, ou de propriété émergente. 
Citons par exemple la correspondance entre le potentiel VPP (vertex positive potential, 
150-200 ms) et le traitement des objets et visages (Botzel et Grusser 1989 ; Jeffreys et al. 
1992), la synchronie de phase d’oscillations gamma et la perception de scènes visuelles 
cohérentes (Tallon-Baudry et al. 1997; Tallon-Baudry et al. 1998; Rodriguez et al. 1999). 
Une préoccupation attenante est d’identifier à chaque événement isolé et spatialisé une 
source profonde, associée à une aire cérébrale – utile pour les applications cliniques, et 
pour les analogies avec la physiologie des primates non-humains.  

Une fois acquise cette correspondance entre les modèles et les événements évoqués, 
le second type de préoccupation est d’affiner en retour les modèles, en étudiant la variation 
des indices électrophysiologiques en fonction des conditions expérimentales (cf. Renault et 
al. 1982; Renault et al. 1988). Nous pouvons citer les études sur l’attention, sur la 
chronométrie mentale (traitements sériels ou parallèles, échanges inter-hémisphériques, 
compatibilité stimulus-réponse), sur les types des représentations perceptives, sur le 
développement cérébral et la récupération fonctionnelle.  

b) des traitements de données incompatibles avec notre 

problème 

Pour mettre en évidence un événement particulier extrait de la réponse évoquée, 
l’analyse consiste à isoler l’onde dans sa plage de fréquences et distribution spatiale, et à 
en étudier la latence, l’amplitude et la distribution en fonction des stimuli, de la tâche et 
des temps de réaction. La variable principale de quasiment toutes les études en potentiels 
évoqués est le pic d’activité : l’extraction de ce pic est grandement facilité par un lissage 
temporel des données dans la plage de fréquence des potentiels cognitifs. Or nous avons 
cherché dans les données publiées à caractériser une latence, propre aux tâches effectuées, 
permettant de soutenir que le traitement visuel de reconnaissance devait être suffisamment 
avancé pour permettre à la tâche d’être réalisée : par exemple, un effet de sélection 
attentionnelle d’un attribut cherché ne peut être réalisé que si le système visuel a analysé 
suffisamment l’entrée pour pouvoir décider de l’existence de cet attribut. Un effet de 
l’attention ou d’amorçage à une catégorie visuelle ne peut avoir lieu que si une activité 
spécifique à cette catégorie est déjà présente. En conséquence, nous avons cherché à 
extraire des potentiels évoqués non pas la latence du pic de l’onde associée à la tâche, mais 
la latence à laquelle cette onde commence à apparaître. L’extraction des pics d’activité par 
lissage rend plus flou le début de ces activités ; d’autre part les études publiées permettent 
rarement une comparaison directe des potentiels entre eux. Dans tous les cas, aucune 
donnée n’est disponible sur les latences de séparation entre potentiels évoqués par les 
diverses conditions expérimentales. Or l’initiation de ces différences est très variable par 
rapport aux latences des pics d’activités (les références citées montrent des variations de 15 
à 80 ms) ; cette latence est la principale variable de notre étude.  
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2.2 méthodes 

Au moyen de la technique des potentiels évoqués, nous voulons estimer le temps 
nécessaire pour analyser une scène naturelle. Il s’agit de disposer de photographies, d’une 
tâche à effectuer par les sujets, et d’une méthode d’analyse. 

a) le choix de la tâche 

Les potentiels évoqués par des stimuli visuels sont le reflet d’un ensemble de 
processus associés à l’entrée visuelle. D’un point de vue computationel, ces processus 
peuvent être liés à l’encodage des attributs des images, à celui de leur contenu, à la 
mémorisation, ou à d’autres processus dépendant plus crucialement de la tâche accomplie 
par le sujet, comme une verbalisation ou un geste moteur. Nous avons vu au chapitre 
précédent que l’estimation au moyen des potentiels évoqués du « temps nécessaire pour 
analyser une image » se heurte à la question de savoir si cette analyse est terminée, c’est-à-
dire suffisante pour la tâche à accomplir, ou si le potentiel observé est le reflet d’un 
encodage visuel intermédiaire indiquant l’analyse en cours. Disposer d’éléments de 
comparaison implique donc d’enregistrer d’autres potentiels servant de références, obtenus 
au cours de la même tâche, évoqués par des stimuli possédant les mêmes caractéristiques 
physiques. Il s’agit donc de mettre en œuvre une tâche de choix. Ce choix opéré par le 
sujet sera une manière de spécifier une « sortie » au système visuel, et nous nous 
focaliserons sur les indices pouvant montrer que cette sortie a eu lieu. 

Cette tâche doit être suffisamment élaborée pour nécessiter un traitement visuel le 
plus complet possible, dans lequel tous les stimuli seront analysés de manière identique. 
Une tâche de reconnaissance basée sur un jugement de contenu, en fonction de ce que les 
images représentent, s’impose si les indices visuels cherchés sont suffisamment variées 
pour ne pas réduire la tâche à une détection de traits simples encodés dans le système 
visuel primaire.  

Cette tâche de reconnaissance se doit par contre d’être suffisamment simple pour ne 
pas faire appel à d'autres processus (langage, jugement de grandeur ou de position, 
mémoire) qui pourraient interférer avec les mécanismes visuels étudiés et parasiter 
l’analyse des résultats. 

Nous avons choisi de demander au sujet si l’image présentée contenait ou non un 
animal. Un animal peut appartenir aux différentes classes – insectes, reptiles, mammifères, 
poissons, oiseaux - dans de nombreuses postures, dans des environnements variés, seul ou 
en groupe, sous plusieurs angles de vue, pouvant être partiellement occulté ou 
photographié en gros plan. Cette diversité nous assure d’un jugement perceptif basé sur des 
indices qui peuvent être propres à chaque image, sans permettre au sujet d’élaborer une 
stratégie reposant sur des indices simples et répétés, ce qui distingue cette tâche d’une 
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détection simple. Les images distracteurs doivent comporter la même diversité en terme de 
couleurs, fréquences spatiales et types de scènes. 

Afin d’être effectuée rapidement, cette tâche est réalisée en go / no-go, c’est-à-dire 
que le sujet a pour consigne de « répondre si un animal est présent dans l’image », sous-
entendu « ne rien faire dans le cas contraire », qui est la manière la plus simple d’effectuer 
une tâche de choix. Dans notre cas, la réponse go est associée à la présence de la cible 
plutôt qu’à son absence, ce qui permet d’associer un temps de réaction aux images de type 
animaux et aux fausses détections. 

b) l’analyse des potentiels évoqués 

Nous disposons donc de deux potentiels évoqués moyens, l’un associé à l’ensemble 
des images contenant un animal et pour lesquelles le sujet a répondu, l’autre évoqué par 
l’ensemble des images distracteurs pour lesquelles le sujet n’a pas répondu. Le choix des 
stimuli permet de poser l’hypothèse que les traitements des aspects bas-niveau ou 
physiques des images sont les mêmes pour les deux types de stimuli. Les potentiels 
évoqués reflétant ces traitements devraient par conséquent être les mêmes : de visu par 
superposition, ou par test statistique d’égalité, aucune différence ne devrait apparaître à ce 
niveau.  

Les divergences entre les deux signaux seront analysées en terme de différences de 
traitement : soit à cause du contenu des images (catégorie visuelle), soit de la tâche de 
choix accomplie, soit en terme de geste moteur. Nous pouvons noter dès à présent que le 
fait de disposer de potentiel de référence ne lève pas la possibilité d’un processus visuel 
propre à la catégorie animal, de manière analogue à l’encodage structurel des visages ; 
mais contrairement aux visages pour lesquels cet encodage semble nécessaire à la 
reconnaissance, un tel processus serait le reflet d’un traitement catégoriel au niveau super-
ordonné, précisément à cause de la diversité des stimuli, et à ce titre, au delà peut-être de 
l’analyse visuelle de l’image en cours. Quant aux autres causes de divergences, tâche de 
choix et geste moteur, elle sont par elles-mêmes une conséquence du traitement visuel, en 
soulignant son caractère suffisant. Les divergences entre potentiels évoqués par les cibles 
et les distracteurs reflétera donc un traitement visuel - nécessaire pour la tâche - achevé. 

Un potentiel évoqué étant par lui même une moyenne, nous appliquerons le test 
d’égalité de Student entre potentiel cible et distracteur sur chaque échantillon, au cours du 
temps. Le problème des égalités de séries temporelles a été abordé par Rugg et Coles 
1995 ; ces auteurs ont proposé de considérer comme significativement différents des 
processus mettant en défaut (p>0.05) un test d’égalité sur une quinzaine de mesures 
successives. Dans notre cas, nous considérerons la latence de la première différence 
significative comme résultat de notre mesure si cette différence se poursuit sur au moins 
une quinzaine d’échantillons (soit une quinzaine de millisecondes). Il est permis de 
considérer que les causes de variance entre chaque essai sont les mêmes, qu’il s’agisse 



Chap it r e 2 .  Th èm e  :  V i t es se  du  T ra i t em en t  V i su el  

 57 

d’un essai cible ou d’un distracteur ; cependant en l’absence de test de Fisher (d’égalité des 
variances) le test de Student est robuste à partir d’une trentaine d’essais, que la répartition 
soit normale ou non. Dans la pratique, nous serons bien au delà de ce nombre. 

c) l’analyse des réponses comportementales 

Cette mesure de latence montrant une différence de traitement peut être étendue à 
l’analyse des temps de réaction comportementaux. Les mesures de moyennes et médianes 
de ces temps sont utiles pour montrer des différences entre processus mentaux. Dans nos 
études, nous disposerons principalement des temps de réaction aux essais ‘go’ réussis par 
les sujets, et les temps de réaction aux distracteurs sur lesquels les sujets ont fait une erreur. 
Ces faux positifs sont en nombres plus réduits si la tâche est réussie correctement par les 
sujets ; ils sont le reflet de processus probablement plus complexes, en tout cas mettant en 
échec les processus dont nous cherchons à mesurer la latence. Une comparaison directe des 
moyennes ou médianes entre essais réussis et faux positifs permet de donner quelques 
indications sur la manière dont est effectuée la tâche, mais ne permet pas une analyse plus 
poussée.  

Par contre, la présentation en histogrammes de ces deux distributions peut permettre 
de disposer de plus d’informations ; comme en potentiels évoqués, ces deux distributions 
sont indifférenciées aux latences courtes, avec des valeurs nulles ou petites. Lorsque ces 
distributions sont égales en nombre d’essais par intervalle, les processus ayant amené à ces 
réponses comportementales peuvent être considérés comme indépendants de la tâche à 
accomplir, puisqu’entraînant un taux de réussite égal à la chance. Si le nombre d’essais par 
intervalle devient différent pour les distributions des essais réussis et des faux positifs, cela 
indique que la tâche comportementale biaise significativement le nombre d’essais dans les 
distributions : ce biais reflète que la tâche est réussie au-delà du seuil de chance sur 
l’intervalle considéré (à condition qu’il y ait autant de cibles et de distracteurs dans les 
stimuli). Ainsi les représentations en histogrammes permettent de disposer de la latence à 
laquelle les temps de réaction ne peuvent plus être considérés comme des anticipations, 
mais commencent à refléter la réussite - rapide - de la tâche. 

Dans la pratique, le test du chi2 entre deux séries de chiffres mesure si la différence 
de ces deux séries suit une loi normale, c’est-à-dire une somme de tirage aléatoires. Sur 
chaque intervalle de temps, le nombre d’essais réussis et le nombre de faux positifs peut 
être comparé à leur moyenne : une égalité montre que l’écart entre les deux peut être 
attribué à la chance. Nous relèverons pour chaque expérience le premier intervalle de 
temps sur lequel le test du chi2 entre le nombre d’essais réussis et le nombre de faux 
positifs d’une part, et leur moyenne d’autre part, montrera une différence significative 1- si 

                                                
1 exemple : sur l’intervalle 230-240 ms, il y a 3 faux positifs et 6 essais réussis. Leur moyenne est 4.5, de 

partie entière 5. Nous testons l’égalité de deux processus stochastiques : le premier a donné 3 lors d’une 
première réalisation, puis 6 à la seconde ; le second a réalisé 5, puis de nouveau 5. Le test du chi2 entre 
les deux réalisations (3 ;6) et (5 ;5) montre que les deux processus sont égaux à p>0.3 
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cette différence persiste sur les intervalles suivants, une quinzaine… Cette mesure de 
temps de réaction indiquera la latence avec laquelle la tâche commence à être réussie.  

d) les sources dipolaires 

Depuis une dizaine d’années, les techniques de localisation de sources des potentiels 
évoqués de surface se sont suffisamment développées pour permettre une localisation 
approximative des aires cérébrales ayant généré ces activités. Ces localisations reposent sur 
l’hypothèse que toute distribution de potentiel de surface possédant une topographie simple 
peut être expliquée par une source dipolaire unique profonde (cérébrale). La topographie 
simple est un gradient circulaire à la surface, si cette surface est une sphère. Dans le cas du 
scalp, cette sphéricité est loin d’être évidente ; elle peut être obtenue par approximation en 
modifiant les emplacements réels des électrodes du bonnet EEG (par projection et 
correction de sphéricité). Des techniques plus récentes permettent d’affiner ces 
localisations en considérant une ellipsoïde, ou un modèle réel obtenu par maillage (Yvert et 
al. 1997).  

L’hypothèse de source unique profonde est valide dans les cas connus pour lesquels 
un groupe de neurones organisés en colonnes corticales adjacentes peut être le seul lieu 
d’où provient le potentiel enregistré. Cette hypothèse est cohérente avec la principale 
explication des potentiels évoqués de surface,  c’est-à-dire celle faisant intervenir un 
ensemble de neurones, pour lesquels l’activité simultanée des dendrites produit un 
ensemble de différences de potentiels locales, dont la somme est enregistrée à la surface si 
leur topographie est favorable (résultante locale non nulle et orientation orthogonale à la 
surface). Par contre, il est clair que des phénomènes neuronaux comme l’encodage 
distribué sont moins compatibles avec ce modèle ; mais il est peu probable qu’un encodage 
distribué puisse être efficace sur de grandes distances. Un tel encodage peut impliquer de 
nombreux neurones d’une même aire, rendant pas pertinente une localisation unique. Nous 
pouvons supposer aussi que des phénomènes électriques très distribués ne puissent pas être 
enregistrés à la surface comme potentiels évoqués.  

Les techniques mises en œuvre pour la modélisation dipolaire des activités de surface 
reposent, comme de nombreuses solutions approchées aux problèmes inverses, sur les 
algorithmes de recuit simulé dont la fonction d’énergie est ici l’erreur commise entre la 
modélisation et les données. Une fois définie une situation d’origine à un ou plusieurs 
dipôles dont les emplacements et les orientations sont connus, l’amplitude de ces dipôles 
est ajustée pour rendre compte au mieux des données (ce calcul est analytique dans le cas 
sphérique) ; l’erreur commise en chaque électrode est calculée, puis les dipôles déplacés 
aléatoirement jusqu’à obtenir une direction minimisant l’erreur ; cette direction empruntée 
définit un nouvel emplacement et de nouvelles orientations à partir desquelles les 
amplitudes sont de nouveau ajustées. Le processus continue jusqu’à converger vers un 
minimum d’erreur. Ce minimum peut être local (non robuste), ou plus global s’il est le 
résultat de plusieurs modélisations à conditions initiales différentes. Plusieurs solutions 
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peuvent être trouvées. On voit donc que la recherche des sources dipolaires à des potentiels 
évoqués procède de méthodes d’approximation supposant de l’utilisateur un certain 
nombre de choix : le choix du nombre de dipôles, de leur positions et orientations initiales, 
et des contraintes entre dipôles – contraintes de symétries ou d’orientations, pouvant être 
fixées pour abaisser le nombre de libertés sur les déplacements. D’autre part, c’est à 
l’utilisateur de définir correctement l’intervalle de temps sur lequel sera ajusté le modèle, 
en fonction d’une topographie de surface stable, et d’un nombre suffisamment grand 
d’échantillons permettant un ajustement fiable. Enfin, c’est à l’utilisateur d’effectuer le tri 
des solutions multiples pour n’en retenir que les plus probables. 

Les stratégies de recherche que nous avons utilisées s’appuient sur les méthodes 
habituellement employées : n’accroître le nombre de sources que lorsque l’algorithme ne 
converge pas vers des solutions stables, restreindre la plage d’action d’une source à une 
seule activité. Cette plage d’action est définie prioritairement par le front ascendant d’une 
activité, le meilleur ajustement étant trouvé aux pics (où les données possèdent le plus de 
variance). L’ajustement des sources est effectué en deux étapes, la première fixant la 
localisation par l’utilisation de sources insensibles aux variations d'orientations (un triplet 
orthogonal de dipôles ou ‘source régionale’), puis en ajustant l’orientation sur un seul 
dipôle si les variations d’amplitudes sont équivalentes sur le triplet. Enfin, l’implication 
des deux hémisphères cérébraux pouvant être considéré comme identique dans nombre de 
cas expérimentaux, nous avons utilisé de nombreuses fois la symétrie de localisation pour 
contraindre des paires de dipôles.  

La localisation des sources de l’activité différentielle de l’expérience principale 
‘Animal / non-animal’ a été effectuée par B. Doyon. C’est son assistance qui a permis de 
mener à bien la recherche des sources de l’expérience ‘présentations alternées’, et ses 
conseils qui ont permis l’initiation à la théorie et à la délicate pratique du logiciel BESA 
(Scherg et Berg 1991) v.2.0 puis v.99 que nous avons utilisés pour les études de sources 
suivantes. 

3   l’expérience animal / non-animal 

3.1 protocole et hypothèses 

sujets, tâche et stimuli 

Les 15 sujets (7 hommes et 8 femmes) avaient un âge compris entre 22 et 45 ans. La 
consigne était de relâcher le plus rapidement possible le bouton d’une souris placée sous 
leur main dominante, dès que le sujet apercevrait un animal dans la scène présentée. Les 
stimuli étaient affichés sur un écran vidéo placé à 1m, centralement par rapport au point de 
fixation (une croix blanche sur fond noir). Les sujets étaient avertis de la rapidité 
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d’apparition des stimuli : pendant 20 ms (2 trames non-entrelacées à 100 Hz), et de la 
durée interstimulus aléatoire autour de 2 s (entre 1.5 s et 2.5 s).  

Les scènes présentées comme stimuli étaient choisies parmi un ensemble de 4300 
photographies en couleur disponible dans le commerce (Corel). Les photographies utilisées 
comme cibles contenaient des animaux des différentes classes – insectes, reptiles, 
mammifères, poissons, oiseaux - dans de nombreuses stations, dans des environnements 
variés, seul ou en groupe, sous plusieurs angles de vue. Les distracteurs étaient composés 
de scènes naturelles (paysages divers, bâtiments, plans de fleurs, fruits, légumes). Chaque 
scène (de 12.6x8.6 cm, 384x256 pixels, 6,6x4,5°) n'était vue qu'une fois par un sujet. Le 
type de scènes présentées (cibles de la tâche ou distracteurs) était tiré au hasard. 

Il était demandé au sujet de catégoriser un minimum de 700 photographies (un sujet 
allant jusqu’à 2000), groupées en séries de 100. Chaque série expérimentale durait 
approximativement 4 mn ; entre chaque série le sujet se reposait à sa convenance pendant 
un minimum de 3 mn. Les sujets avaient la possibilité d’interrompre le défilement des 
images au cours de chaque série, en ne rappuyant pas immédiatement sur le bouton après la 
détection d’une cible : de cette manière, les sujets pouvaient se détendre (dos, clignement 
des yeux, étirements) étant donné la fatigue occasionnée par l’expérience durant au total 
approximativement une heure et demie.  

poste expérimental et traitement des données  

Le poste expérimental est composé d’une têtière relié au bonnet d’enregistrement, de 
l’écran haute définition pour l’affichage des stimuli et de la souris dans la pièce 
expérimentale derrière une cloison ; de l’autre côté, se trouvent le système d’amplification 
d’EEG Synamps et deux micro-ordinateurs type PC. L’un des PC contrôle la stimulation 
(carte graphique VSG 2.2 Cambridge Vision Research, et carte horloge DCC5p Industrial 
Computer Source) et affiche les numéros, types d’images et résultats comportementaux au 
cours de la séance. L’autre PC contrôle l’enregistrement synchronisé à la stimulation et les 
traitements de l’électroencéphalogramme au moyen du logiciel NeuroScan, et permet de 
corriger en direct les dérives de tension pouvant saturer l’amplification.  

L’électroencéphalogramme était capté au moyen d’un bonnet 20 voies (norme 10-20, 
electrocap). Chaque voie, dont le contact au moyen d’une électrode Ag/AgCl  était d’une 
résistance inférieure à 20 k ohms, était amplifiée (gain 1000) séparément, filtrée (passe-bas 
à 100Hz, 12dB/octave), échantillonnée à 1000 Hz (résolution 0.084 µV/bit), et enregistrée 
en continu au cours de chaque série. Les traitements en fin de séance comprenaient le 
découpage de l’EEG en période de 500 ms ([-100 ;400] ms post-stimulus), l’association de 
chaque période avec les résultats comportementaux et le type de l’essai, le rejet d’artefacts 
liés aux mouvements oculaires (critère [-50 ;50] µV sur les électrodes FP1 et FP2) et aux 
rythmes de perte de vigilance (critère généralement de [-20 ;20] µV sur [-100 ;0] ms sur les 
électrodes FZ, CZ et PZ). Les essais étaient ensuite triés et moyennés en fonction de leur 
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type (cible ou distracteur) et des réponses fournies. Les potentiels évoqués par les scènes 
étaient moyennés sur environ 340 essais par condition et par sujet. 

Les deux potentiels évoqués étaient superposés et comparés au moyen du test 
d’égalité de moyennes (Student) pour chaque échantillon (1 ms). La moyenne 
interindividuelle des différences cibles-distracteurs de chaque sujet permettait une mesure 
de significativité de groupe, moyenne testée contre l’hypothèse nulle (Student apparié, ddl 
14). Ces différences entre cibles et distracteurs étaient considérées comme significatives si 
15 valeurs consécutives de t-test dépassaient le niveau 0.05 de significativité (Rugg et 
Coles 1995). Les cartographies de surface des potentiels évoqués étaient réalisées au 
moyen des outils fournis par le logiciel Neuroscan, c’est-à-dire une interpolation simple 
entre électrodes dans le plan de projection défini à l’estime par l’utilisateur. 

hypothèses 

• Nous cherchons à mettre en évidence un signe électrophysiologique indiquant un 
traitement différent pour les scènes cibles et les scènes distracteurs dans cette tâche de 
catégorisation en go / no-go. Lors de la réalisation de cette étude en 1995, l’hypothèse 
principale était qu’il serait possible de révéler le processus moteur en réponse aux 
cibles réussies ; cette latence plus courte que les réponses comportementales pouvant déjà 
fournir une limite supérieure du temps pris par le traitement visuel pour décider de la 
présence d’animaux dans les images - les réactions comportementales étant obtenues dans 
une tâche où il était demandé aux sujets de répondre le plus vite possible. 

• Les études électrophysiologiques disponibles en go / no-go (Simson et al. 1977 ; 
Pfefferbaum et al. 1985 ; Gemba et Sasaki 1989 ; Jodo et Kayama 1992 ; Sasaki et al. 
1993) ont montré un accroissement d’amplitude de la N2 pour les réponses no-go (pic à 
280 ms, visible à partir de 220 ms) de distribution fronto-centrale. Par mise en évidence de 
la divergence des potentiels évoqués associés aux cibles et aux distracteurs, cette activité 
aux environs de 220-240 ms pourrait révéler un traitement différencié indiquant que la 
reconnaissance de la catégorie cible était effectuée. Ici aussi cependant, les stimuli utilisés 
dans ces études sont des diodes électroluminescentes (LED), ou plus rarement des dessins 
(Nasman et Rosenfeld 1990) : l’incidence de l’utilisation de scènes naturelles ne pouvait 
pas être prédit.  

3.2 article publié 
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Figure 9 : Cartographies et modèle de l'activité différentielle initiale 
 
A. Cartographies de l'activité différentielle moyenne des 15 sujets entre 0 et 400 ms. L'activité possède 
une topographie uniforme entre 150 et 230 ms (pic moyen à 205 ms). L'activité tardive vers 370 ms est 
probablement liée à la préparation motrice. 
 
B. Modèle dipolaire de l'activité différentielle entre 154 et 204 ms. Deux sources occipitales symétriques 
(aires visuelles extrastriées) suffisent à expliquer plus de 98% de la variance. 
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Exemples de stimuli  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 10. Exemples de stimuli. 
 
Les photographies étaient choisies pour inclure tout type d’animaux et de vues. Les scènes étaient aussi 
variées que possible en luminance, fréquences spatiales, couleurs, positions des cibles. Les humains ne sont 
pas considérés comme appartenant à la catégorie animal. 
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3.3 sources principales de l’activité différentielle 

Nous avons cherché à mettre en évidence les sources de l’activité différentielle 
visible à partir de 150 ms. L’intérêt de rechercher les bases cérébrales d’une différence de 
potentiels évoqués va de soi dans l’approche que nous avons définie ici : la différence 
permettant d’exprimer la latence avec laquelle deux processus commencent à diverger, la 
modélisation de cette différence permet d’obtenir des indices sur le lieu dont elle provient.  

Ce genre de modélisation n’est pas courant en électrophysiologie de surface. Les 
raisons en sont principalement la difficulté d’interprétation des potentiels évoqués, et la 
méfiance portée aux méthodes soustractives qui ont pu être utilisées systématiquement en 
psychologie expérimentale. L’étude de différences n’a en effet de sens que si les deux 
conditions comparées sont très proches du point de vue des bases cérébrales impliquées : 
comment justifier l’étude d’une différence de N400 obtenue dans le cas d’amorçage 
sémantique et perceptif ? Dans le cas du protocole mis en œuvre ici, les résultats montrent 
que les signes électrophysiologiques des traitements effectués sont identiques jusqu’à 150 
ms, puis divergent de manière continue jusqu’à environ 210 ms. Ces deux propriétés (il 
s’agit de la première différence rencontrée, elle est continue sur environ 60 ms) nous 
permettent de postuler que les bases cérébrales sont identiques pour les deux processus 
cibles et distracteurs jusqu’à 150 ms et qu’un seul phénomène vient les différencier 
pendant 60 ms. La modélisation de ce seul phénomène respecte donc les hypothèses des 
modélisations dipolaires, à savoir l’isolement de topographies de potentiels stables et 
l’utilisation d’un nombre minimal de sources pouvant les expliquer. Ceci nous conduit à 
attribuer quelque justesse aux modélisations de différences, à condition que le protocole 
n’amène que des hypothèses simples et séparées dans le temps1. Dans cette première 
expérience et celles du chapitre suivant, nous ne modéliserons que ces ‘premières 
différences’, afin de travailler avec des hypothèses simples et de confirmer la robustesse 
des résultats sur plusieurs populations et dans différentes conditions expérimentales.  

Nous attendons de ces modélisations qu’elles fournissent avant tout des indications 
de provenance globale de cette activité différentielle. En effet, cette activité observée dans 
cette première expérience semblait provenir d’aires frontales, étant donné sa forte 
amplitude sur les sites frontaux. Les résultats de la modélisation effectuée sur 160-210 ms 
indique au contraire une forte implication bilatérale des lobes occipitaux, dont la 
représentation réduite à deux dipôles symétriques suffit à expliquer plus de 98 % de la 
variance du signal. Le relatif éloignement de ces deux sources du pôle occipital permet 
d’exclure une activité réduite à l’aire visuelle primaire : ces sources expriment une forte 
activité bilatérale des aires visuelles extrastriées (Figure 9). Des précisions supplémentaires 
sur les aires impliquées ne seront cherchées qu’au moyen de l’IRM fonctionnelle (chapitre 
4). 
                                                
1 A notre connaissance, la modélisation systématique de différences n’a été menée que dans une seule 

étude, celle de Anllo-Vento et al. 1998. 
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4   discussions et conséquences  

résumons  

• La tâche de catégorisation d’images ‘Animal vs non-animal’ est effectuée 
rapidement et très bien réussie par les sujets, malgré le temps de présentation court (20 
ms), la complexité des scènes (photographies), l’absence d’aide du contexte et 
l’impossibilité de faire appel à l’exploration oculaire.  

• Les potentiels évoqués par les scènes contenant un animal et celles n’en contenant 
pas sont identiques jusqu’à 150 ms post-stimulus. 

• Ces potentiels divergent de manière continue de 150 ms jusqu’à environ 210 ms. 
Cette activité provient d’une différence d’activation des aires visuelles bilatérales 
extrastriées. 

4.1 la rapidité du traitement visuel  

D’où peut provenir cette différence d’activité observable à partir de 150 ms ? La 
grande diversité des images utilisées permet d’exclure toute différence systématique entre 
les scènes d’animaux et non-animaux, du point de vue des fréquences spatiales, couleurs 
ou traits saillants. Cette différence peut être reliée à un processus de décision en lien avec 
la tâche à accomplir, ne pouvant apparaître que lorsque le traitement visuel nécessaire à 
l’analyse de la scène a été achevé. La présence d’une activité différentielle plus tardive 
(300-400 ms) au dessus des aires motrices, ainsi que la localisation de l’activité à 150 ms 
dans des aires visuelles – et sa latence - semble exclure tout processus directement moteur 
dans ce phénomène. Comme il a été discuté dans l’article présenté, l’observation du fait 
que la latence ne se modifie pas en fonction du temps de réaction comportemental laisse 
penser à une activité davantage liée aux distracteurs qu’aux cibles de la tâche (l’hypothèse 
étant qu’à une scène difficile à analyser seront associés des temps de réaction plus longs). 
Une telle activité liée aux réponses ‘no-go’ est à faire correspondre avec les hypothèses 
d’inhibition déjà observées dans des protocoles go / no-go, mais à des latences plus 
grandes et avec des stimuli moins complexes (Gemba et Sasaki 1989 ; Jodo et Kayama 
1992). L’inhibition no-go liée à la couleur d’une LED serait-elle plus longue à s’initier que 
celle liée à l’absence d’un animal dans une scène naturelle ? Il semble plutôt qu’un tel 
phénomène d’inhibition motrice (décrit comme de sources frontales dans les études citées) 
soit probablement inclus dans les activités plus tardives, entre 210 et 350 ms dans notre 
tâche. Plutôt qu’à une inhibition motrice, l’activité à 150 ms pourrait être associée à une 
activité  dans les aires visuelles (qui peut être inhibitrice elle aussi, comme suggéré par le 
potentiel évoqué plus ample aux distracteurs qu’aux cibles), comme indiqué par la 
localisation extrastriée des sources.  
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Une possibilité est que cette activité différentielle reflète une activation des neurones 
répondant à des traits visuels spécifiques aux animaux (pattes, plumes, yeux, etc.) 
comparés aux autres scènes naturelles. Dans ce cas, de nombreux neurones peuvent 
participer à l’émergence de cette activité (un ensemble de neurones dans des aires 
analogues à V4 ou IT du primate non-humain), résultant alors de la compilation 
d’activations spécifiques à chaque image d’animaux. L’émergence d’un potentiel 
signifierait que ces neurones sont groupés en colonnes corticales de même orientation, 
probablement proches donc incluses dans une zone corticale délimitée ; de tels potentiels 
évoqués n’ont jamais été décrits dans les publications que nous avons consultés (en IRMf, 
certaines études relatent l’activation du gyrus occipital médian dans le cas de stimuli 
animaux, par exemple Martin et al. 1996). Si c’était le cas, l’absence de variation de la 
latence de l’activité différentielle en fonction du temps de réaction comportemental ne peut 
être expliqué que par un parallélisme massif des voies visuelles portant l’information vers 
ces aires en temps constant. D’autre part, la variabilité observée pourrait provenir de la 
décision liée à la tâche (effet d’accumulation et de seuil, boucles feed-back, accès 
périodique à l’information sensorielle Dehaene 1993) ou dans un délai d’exécution de la 
réponse motrice. Une telle activation n’est pas incompatible avec l’inhibition proposée 
dans le paragraphe précédent, si cet ensemble de neurones forme un réseau de connexions 
inhibitrices avec les autres neurones activés par la présentation des scènes de type 
distracteur ; cette éventualité sera approfondie dans l’étude menée en IRMf. Si l’activité 
différentielle observée ici est le résultat d'activations spécifiques aux traits visuels 
définissant un ensemble d’animaux, il est tentant de comparer cette activation à celle liée à 
la présentation de visages, observée à des latences comparables ou plus courtes. 
Cependant, l’activité liée aux visages est très réduite lors de présentations de visages aux 
traits mélangés, donc très sensible à la qualité des stimuli visuels présentés permettant ou 
non un encodage de structure (e.g. George et al. 1996). Dans le cas d’une activité 
‘Animal’, nous observons que cette activité se montre insensible à la configuration visuelle 
puisqu’évoquée par de nombreuses vues variées d’espèces différentes, laissant penser 
davantage à un encodage de type catégoriel plutôt que de structure visuelle. Dans ce cas 
aussi, 150 ms indiquent la latence à laquelle le traitement visuel est suffisant pour décider 
de la présence ou de l’absence d’une catégorie aussi variée que celle des animaux. 

Dans tous les cas, cette étude montre qu’une tâche de catégorisation de scènes 
complexes peut être effectuée sans aide contextuelle comme le postulent certains modèles 
computationnels de la reconnaissance visuelle. Elle peut être effectuée sans saccades 
oculaires aidant à centrer une zone d’intérêt de l’image. La latence de la première 
différence observée en potentiels évoqués est insensible à la complexité de la scène, si 
celle-ci se reflète dans le temps de réaction comportemental. Cette rapidité fournit des 
contraintes fortes quant aux modèles de la reconnaissance visuelle : étant donné les 
vitesses de conduction des voies neuronales et le nombre d’étapes que l’influx nerveux doit 
traverser pour que des neurones sélectifs à des réponses visuelles élaborées puissent 
répondre, de nombreuses informations doivent être traitées par le système visuel en un seul 
passage dans une architecture parallèle ascendante (Thorpe et Imbert 1989 ; Celebrini et al. 
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1993 ; Thorpe et al. 1996 ; Fabre-Thorpe et al. 1997 ; Nowak et Bullier 1997; Gautrais et 
Thorpe 1998 ).  

4.2 l’activité à 150 ms et autres indices de traitement 

Dans cette partie, nous passons en une revue sommaire une sélection des différents 
indices de traitements étudiés dans la littérature pouvant être impliqués dans l’activité 
différentielle « animal ». Si les latences de ces indices ne correspondent pas toujours à la 
plage sur laquelle cette activité différentielle s’étend, ils peuvent en partager des 
mécanismes et des aires sous-jacentes. Nous discuterons donc des liens possibles entre les 
activités enregistrées dans notre tâche et les composantes des potentiels évoqués lors de 
différentes tâches en go/no-go, ou impliquées dans des mécanismes attentionnels et 
visuels. 

a) la détection de cible et la P3 

La détection d’une cible évoque une composante potentiel évoqué spécifique, de 
distribution centro-pariétale, entre 300 et 600 ms (P3 pariétale ou P3b, Sutton et al. 1965). 
Cette P3b est connue pour refléter un traitement requérant de l’attention portée à la cible 
(Banquet et al. 1981 ; Ragot et Renault 1981; Knight 1996) ; elle n’est pas affectée par les 
attributs physiques du stimulus, mais modulée par la difficulté de la tâche (plus ample). 
Des mesures d’EEG, d’IRMf et de lésions convergent pour en situer la source dans le 
gyrus supra-marginal (aire 40 de Brodman, Menon et al. 1997). La P3b est précédée par 
une P3a fronto-centrale (250-500 ms) qui semble refléter une réponse d’orientation ou 
d’inhibition de réponse ; elle est amplifiée lors de réponses no-go (Kiefer et al. 1998), et 
semble provenir de sources proches de la P3b. Les différences d’activités montrées dans 
notre tâche n’excluent pas la présence d’une composante fronto-centrale vers 250 ms. 
Cette composante ne semble cependant pas correspondre à l’activité à partir de 150 ms 
observée dans les aires visuelles.  

b) l’inhibition de réponse et la N2 

La N2 est une composante négative et fronto-centrale, qui atteint un pic entre 250 et 
300 ms ; elle est visible à partir de 200 ms. Dans des tâches en go / no-go, la N2 est plus 
large lorsque la réponse doit être inhibée (Simson et al. 1977). Toutes les études associent 
cet effet à un processus d’inhibition dans un système de contrôle d’exécution d’actions 
(Gemba et Sasaki 1989). Par exemple, Jodo et Kayama 1992 ont montré que l’amplitude 
de la N2 était liée à « l’effort » nécessaire pour inhiber la réponse : lors d’une expérience 
dans laquelle il est demandé aux sujets d’être le plus rapide possible, rendant plus difficile 
l’inhibition, la N2 est clairement plus ample. La N2 a été aussi observée lorsqu’une 
réponse orale doit être inhibée (comptage de cibles, Pfefferbaum et al. 1985). Dans la 
modalité auditive, cet effet est visible à partir de 200 ms (pic à 240 ms) ; elle semble 
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prendre sa source dans les cortex préfrontaux inférieurs (Kiefer et al. 1998) pour les deux 
modalités. Comme nous l’avons vu précédemment, le début de l’activité différentielle que 
nous avons observée ne correspond pas aux latences auxquelles la N2 s’amplifie pour 
l’inhibition de réponse - sans que la présence de cette composante soit à exclure. 

c) la sélection de traits (SN)  

La négativité de sélection (selection negativity, SN) a été mise en évidence par 
Harter et Aine, en 1984 (Harter et al. 1984 ; Aine et Harter 1986) ; il s’agit d’une réponse 
évoquée spécifique au traitement d’un stimulus possédant un trait attendu (i.e. privilégié 
par l’attention). Cette réponse a été mise en évidence dans l’attention sélective à la couleur, 
la fréquence spatiale, l’orientation de barres, et à la forme. La SN est de polarité négative, 
maximale sur les sites occipitaux ; elle se caractérise comme un décalage lent et endogène 
qui recouvre les composantes PE reliées à un traitement passif de l’information (Ritter et 
al. 1984; Hillyard et Mangun 1986 ; Hillyard et Mangun 1987 ; Rugg et al. 1987 ; Wijers et 
al. 1989 ; Naatanen et al. 1992 ; Plendl et al. 1993 ; Mangun 1995 ; Smid et al. 1996 ; 
Czigler et al. 1998; Michie et al. 1999 ; Smid et al. 1999; Wang et al. 1999). Avant 
d’évoquer la possibilité d’identifier l’activité différentielle dans la tâche animal / non-
animal à une SN « animal » ou « forme », nous allons en énumérer quelques 
caractéristiques. 

La variabilité de la SN en latence et en amplitude est une propriété caractéristique : 
par exemple, la SN spécifique à la forme s’étale de 120 ms à 320 ms (Smid et al. 1996) en 
fonction de la tâche à accomplir et des stimuli. Dans l’étude de Smid, Jakob et Heinze, 
1997, la SN est utilisée comme « index de traitement sélectif », dont il est étudié la latence 
et l’amplitude pour déterminer le traitement parallèle et la conjonction de la couleur et des 
formes globales et locales. Les latences des SN « couleur » et « forme globale », à 200 ms, 
sont retardées d’une cinquantaine de millisecondes (250 et 260 ms respectivement) lorsque 
la discriminabilité de ces traits est plus faible ; la SN « forme locale » ne semble pas 
soumise à ces variations, et reste de l’ordre de 280 ms. Les interactions couleur et forme 
globale évoquent une SN à 250 ms, retardée à 270 ou 280 ms lorsqu’un des facteurs est 
moins discriminable. Cette même variabilité est observée par Proverbio et al., 1998, en 
plus d’une asymétrie d’amplitude de la SN, en fonction de la forme globale et 
locale (grandes lettres composées de petites) : elle est située en occipital gauche pour la 
forme locale, comparé à l’occipital droit pour la configuration globale. D’autre part, la 
latence de la SN est plus rapide pour la forme globale (pic à 230 ms pour la configuration 
globale, à 300 ms pour la forme locale).  

Anllo-Vento et al. 1998 montrent une SN de sélection à la couleur, qui débute à 160 
ms, atteint un pic à 220-240 ms ; elle est accompagnée par une positivité (selection 
positivity) SP qui débute au même moment et pique à 210 ms, fronto-centrale. Ces deux 
ondes de différences (différence couleur attendue / non-attendue) se montrent plus amples 
lorsque les essais sont des cibles mais leur latence n’est pas affectée. La modélisation de 
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source de ces ondes nécessite 2 paires de dipôles symétriques (il s’agit de dipôles de 
différences, comme dans notre étude); la première paire rend compte de la déflexion 
initiale 160-250 ms, localisée par leurs auteurs dans le sulcus collatéral BA 19, ou le gyrus 
fusiforme postérieur pouvant correspondre à IT chez l’homme. La deuxième paire est 
active de 190 ms à 240 ms, et semble correspondre à une activation de l’aire 6 prémotrice, 
beaucoup plus ample pour les cibles que pour les non-cibles.  

Cette localisation occipitale et ces propriétés semblent correspondre à l’activité 
différentielle que nous avons observée, dans le cas Animal. Cependant, si l’activité 
différentielle ‘Animal vs non-animal’ à 150 ms est une négativité de sélection, alors elle 
possède des propriétés remarquables : (1) elle n’est pas modulée en latence par l’attention, 
comme si les traitements spécifiques dont elle est le reflet avaient atteint leur rapidité 
optimale (nous le mettrons en évidence au chapitre 3), (2) elle est très précoce, comparée 
aux SN spécifiques à la formes observées dans les études récentes (Michie et al. 1999), 
même chez des sujets surentraînés (Czigler et al. 1998). Il est cependant évident que la 
topologie de l’activité différentielle ‘Animal’ ressemble à celle de la SN, notamment dans 
l’étude de Anllo-Vento et al. 1998 sur l’attention à la couleur1.  

d) la focalisation de l’attention sur une cible (N2pc) 

La N2pc (N2 postérieure controlatérale) est une composante mise en évidence par la 
différence entre les potentiels évoqués par une cible ipsilatérale et une autre cible 
controlatérale. La cible controlatérale est plus négative sur les sites occipitaux et 
temporaux (cette propriété pouvant être inversée pour l’hémichamp visuel supérieur chez 
quelques sujets). Cet effet peut débuter à 170 ou 200 ms, et s’étend sur une cinquantaine de 
millisecondes ; son amplitude est rarement au delà de 3 µV (souvent de 0.5 µV dans Luck 
et al. 1997). Elle est visible dans l’intervalle compris entre la fin de N2 et le début de P3 ; 
la N2pc est à peine visible sur le flan descendant de la N2, contrairement à l’activité 
différentielle ‘Animal’ observée ici. La N2pc est plus ample pour les stimuli présentés dans 
la partie basse du champ visuel, plus ample aussi lorsque des distracteurs viennent enrichir 
le stimulus ; enfin la N2pc dure plus longtemps et est plus ample lorsque la discrimination 
est plus complexe (conjonction de traits par rapport à un seul). Elle est plus ample aussi 
lorsque les sujets doivent faire une saccade vers la cible, plutôt que de répondre 
manuellement.  

C’est pour cet ensemble de raisons que Luck et al. 1997 associent la N2pc à la 
focalisation de l’attention, en analogie étroite avec les neurones de V4 reflétant la sélection 
d’une cible en même temps que la suppression de distracteurs pendant une tâche de 
recherche visuelle (Chelazzi et al. 1993 ; Tassinari et al. 1994 ; Luck et al. 1997. Ces deux 
effets apparaissent vers 175 ms, controlatéralement au stimulus. Les auteurs associent la 
N2pc avec l’activation de V4, qui inclut des neurones possédant les mêmes propriétés (V4 

                                                
1 Nous verrons au chapitre 3 que cette activité ne se réduit pas à une sélection de couleur, puisqu’elle ne se 

modifie ni en latence ni en topographie quand elle est évoquée par des stimuli noir et blanc ‘Animal’. 
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et TE ne s’activent en effet pratiquement qu’à la stimulation des hémichamps 
controlatéraux ; V4 possède des cartes séparées des champs visuels haut et bas, TE n’en 
possède pas). Dans une étude sur l’attention, Wijers et al. 1997 voient les effets de 
l’attention retardée par l’isoluminance des stimuli lors de tâches de détection de cibles : la 
N2Pc localisée comme inféro-temporale est retardée de 40-50 ms pour les cibles de la 
tâche de recherche, alors que les non-cibles ne voient pas le même retard. D’après les 
auteurs, la N2pc reflète un processus automatique de template matching. Ces propriétés ne 
semblent pas correspondre à l’activité différentielle ‘Animal’, bien qu’une action de 
l’attention sur les traits visuels de la catégorie animal soit très probable. 

e) la saillance des catégories visuelles connues (les P150)  

les P150 rassemblent des ondes évoquées par deux ensembles de stimuli : les 
visages, et les mots. Ces ondes commencent à 125 ms, atteignent un pic à 150-170 ms et 
possèdent une large distribution centrale. La P2 « visage » ou VPP (vertex positive 
potential) apparaît à la suite de présentations schématiques de visages, ou visages 
distordus, modérément mélangés, ou illusoires, en présentation dégradée ou 
inversée (Botzel et Grusser 1989 ; Jeffreys 1989 ; Seeck et Grüsser 1992 ; Allison et al. 
1994 ; Jeffreys 1996 ; Jemel et al. 1999). Ce potentiel est dans ces cas d’amplitude moins 
grande, et apparaît comme nécessitant des traitements supplémentaires et latéralisés pour 
l’encodage structurel des visages1 (George et al. 1996). La P150 « mot » apparaît à la suite 
de présentation de mots, de pseudo-mots, non-mots, pseudo-fontes, et non aux autres 
formes d’objets (Shimoyama et al. 1992 ; Schendan et al. 1998). Shendan et al. rapportent 
que la P150 est indissociable dans leur expérience entre visage et mots. Ils en déduisent 
qu’elle reflète davantage un traitement spécifique aux catégories visuelles bien connues 
des sujets (en accord avec Jeffreys 1996), plutôt que spécifiques aux visages en tant que 
tels, en même temps qu’aux mots. Les générateurs de la P150 semblent se trouver très en 
avant dans la voie ventrale, bien que leur localisation précise ne soit pas un sujet de 
consensus (gyrus fusiforme postérieur, jonction occipito-temporale, amygdale, hippocampe 
ou gyrus cingulaire).  

Quelle que soit la nature des similitudes entre les potentiels évoqués par les visages 
et les mots, le fait que les P150 reflètent des traitements automatiques spécifiques à 
certaines catégories visuelles peut faire penser à un mécanisme analogue aux traitements 
induits par la tâche « animal ». Cependant, la P150 apparaît avant le début de l’activité 
différentielle que nous avons mesurée, et ne possède pas la même distribution spatiale. De 
même, les générateurs que nous avons mis en évidence semblent moins antérieurs que les 
générateurs de la P150. Il est donc probable que les traitements en jeu dans l’activité 
différentielle ‘Animal’ soient très différents des traitements liés aux visages et aux mots : 
les stimuli « animaux » possèdent de plus nombreux traits visuels pouvant être indices de 

                                                
1 Une autre composante mise en évidence par Bentin et al. 1996 montre une spécificité aux visage ; la 

N170 est évoquée de la même façon par tous les traits composant un visage, mais non par des visages 
d’animaux, de mains ou autres objets. 
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la catégorie, et leur ensemble est moins homogène. Il est possible dans ce cas que les 
traitements nécessaires dans notre tâche soient plus élaborés que lors des tâches évoquant 
les P150 ; ainsi, de la même façon que l’hypothèse d’une détection simple peut être écartée 
dans la tâche « animal », un mécanisme très direct et spécialisé semblable à la 
reconnaissance des visages et des mots ne semble pas plausible. Au contraire, la 
catégorisation « animal » semble mettre à contribution plusieurs mécanismes de la voie 
ventrale analogues à la sélection de traits (reflétée par les SN formes ou couleur) ou à la 
focalisation de l’attention sur une cible (reflétée par les N2pc), sans requérir cependant une 
attention préparatoire. Dans notre tâche, la rapidité de ces traitements non spécialisés n’en 
est que d’autant plus étonnante. 

 

L’activité  différentielle ‘Animal vs Non-Animal’ observée à partir de 150 ms ne 
peut donc directement s’assimiler à des activités déjà étudiées en potentiels évoqués. Il est 
cependant probable qu’elles soit uneforme de négativité de sélection : elle en possède tous 
les attributs, hormis une latence étonnamment précoce pour des formes aussi variées que 
celles de la catégorie Animal, sélectionnées dans des images de scènes naturelles. Les 
expériences qui vont suivre vont nous permettre d’en explorer les caractéristiques. 
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 VARIATIONS AUTOUR DE LA CATEGORISATION 
VISUELLE RAPIDE 

1   présentations alternées par hémichamps  

Les résultats présentés au chapitre précédent ont montré que le système visuel 
humain possède la capacité de traiter une scène visuelle en moins de 150 millisecondes, 
sans utiliser d’information contextuelle – les scènes très diverses n’étant présentées qu’une 
seule fois - et sans mouvement oculaire d’exploration. Cependant, les images étaient 
présentées centralement par rapport au point de fixation, et la prise de vue professionnelle 
assure au sujet de la photographie - à l’animal à détecter - une place généralement centrale. 
Ces saccades d’exploration n’étaient donc pas nécessaires pour que les images soient 
traitées par la fovéa, zone privilégiée dans laquelle la densité des photorécepteurs assure un 
échantillonnage précis et une large représentation corticale.  

Cette première variation de l’expérience standard vise à mesurer les performances 
des sujets et la vitesse du traitement en vision extrafovéale. La tâche accomplie par les 
sujets sera la catégorisation animal / non-animal de photographies présentées aléatoirement 
à gauche, au centre ou à droite ; cette nouvelle tâche - plus difficile- sera alternée avec la 
tâche en vision centrale seule, en tant que contrôle. Les résultats seront discutés en termes 
d’acuité nécessaire à la reconnaissance d’objets, de la possibilité d’un recentrage des 
entrées latéralisées, en terme de supériorité hémisphérique de la catégorisation ‘Animal’, et 
en coût temporel du partage de l’attention sur une portion plus large du champ visuel.  

1.1 expérience et résultats 

a) protocole et hypothèses 

stimulation et sujets 

Cette variante propose aux sujets d’effectuer la catégorisation Animal / non-Animal 
dans deux situations distinctes : la première consiste à présenter les photographies en 
vision centrale seule, les stimuli centrés sur le point de fixation ; cette tâche à une position 
est similaire à l’expérience du chapitre précédent, la situation standard. La seconde 
situation consiste à présenter les photographies de manière aléatoire en trois positions : 
centralement, ou avec une excentricité de 3,5° à gauche ou à droite du point de fixation 
(voir Figure 11). En chaque position, le nombre de scènes cibles était égal au nombre de 
scènes distracteurs. 
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15 sujets (13 droitiers), d’un âge variant de 22 à 55 ans, ont été testés dans les deux 
situations par blocs de 100 essais. L’ordre des tâches à une et trois positions était aléatoire ; 
les sujets étaient informés au début de chaque bloc de la tâche qui leur était proposée. 
Comme dans l’expérience standard, la taille des images (verticales ou horizontales) était de 
384x256 pixels, soit 6,6°x4,5° vues à 1.10 m, et l’affichage de 20 ms. Le bonnet EEG 
utilisé dans cette expérience différait de celui de l’expérience précédente (standard) en ce 
qu’il lui était ajouté 11 électrodes supplémentaires (voir Annexe).  

hypothèses du protocole 

• La tâche à une position étant similaire à l’expérience standard, nous attendons 
confirmation des résultats précédents. 

• La comparaison des essais présentés au centre dans la tâche à une position et celle à 
trois positions permet d’estimer, en termes de temps de réaction et de vitesse du traitement 
visuel, le coût du partage de l’attention sur une zone du champ visuel ayant doublé de 
surface. 

• La brève présentation des stimuli dans les hémichamps gauche et droit assure la 
latéralisation de l’entrée visuelle dans l’hémisphère controlatéral, et permet de comparer la 
performance des deux hémisphères lors de la tâche, en temps de réaction comportemental 
et potentiels évoqués. Les études mettant en œuvre une perception latéralisée ont cherché à 
mesurer l’effet de facilitation pouvant résulter des traitements de la perception et de 
l’action dans le même hémisphère cérébral. Lorsqu’un stimulus est présenté en situation 
extrafovéale et que l’action doit être produite par l’hémisphère stimulé, le temps de 
réaction simple est plus rapide de 4 à 6 ms par rapport à une réponse controlatérale (depuis 
Poffenberger 1912). Cet effet a été interprété comme le délai de transmission par le corps 
calleux. Dans les tâches de choix, cet effet est amplifié (de 20 à 50 ms) du fait du conflit à 
résoudre entre position du stimulus et position du geste moteur reflétant la décision - les 
tâches de choix étudiées mettant en œuvre deux boutons réponses. Cet effet n’est pas dû à 
un biais favorisant l’hémisphère stimulé, puisqu’un même conflit peut être occasionné de 
façon intrahémisphérique (Ragot et Lesevre 1986). La tâche go / no-go n’entraînant pas de 
tel conflit spatial, nous pouvons donc postuler qu’une différence de temps de réaction en 
réponse aux présentations gauches et droites ne sera due qu’au délai de transmission du 
corps calleux (les temps de réaction aux présentations gauches étant alors plus longs pour 
les droitiers, de 4 à 6 ms), ou à une supériorité hémisphérique de la tâche de catégorisation 
que nous pourrons mettre en évidence. 

b) résultats comportementaux 

La tâche à une seule position a été réussie à 95.1% ; ce fort taux de réussite est 
comparable à celui observé lors de l’expérience standard. Le temps de réaction médian est 
de 414 ms. Les présentations centrales de la tâche à trois positions aléatoires présentent des 
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résultats identiques : 94.9% et 417 ms (écarts entre les deux tâches non significatifs pour 
les présentations centrales, voir Figure 12). Ces premiers résultats mettent en évidence 
l’absence de coût comportemental lié au partage attentionnel sur un champ visuel agrandi.  

Les résultats des présentations latérales de la tâche à trois positions sont par contre 
significativement différents de ceux des présentations centrales. Considérés ensemble, la 
réussite a été de 91.9% et la médiane des temps de réaction de 430 ms (écarts 3% et 12 ms, 
p<0.0001). Aucune différence significative entre les résultats aux présentations gauches et 
droites n'a pu être observé dans le groupe. La même analyse effectuée séparément pour le 
sous-groupe des 13 sujets droitiers montre une différence entre gauche et droite de 3 ms, 
qui n’est cependant pas significative. Ces données ne vont donc pas dans le sens de 
l’existence d’une supériorité hémisphérique ; elles ne montrent pas non plus un délai 
significatif reflétant une transmission callosale – à moins que celle-ci ne compense 
exactement celle-là, au sens d’une supériorité hémisphérique droite. Une telle 
compensation chez les sujets droitiers devrait se solder par un effet cumulatif chez les 
sujets gauchers, effet qui n'est clairement pas observé chez nos deux sujets gauchers.  

  

c) résultats électrophysiologiques 

Les résultats présentés sont ceux de la moyenne de groupe des 13 sujets droitiers. 
Ces résultats (obtenus avec un bonnet à 32 voies dans lesquelles les sites occipitaux sont 
très représentés) montrent tout d’abord que l’activité différentielle de polarité positive 
entre cibles et distracteurs au dessous des sites frontaux se complète par les deux activités 
occipitales de polarité inverse bien plus visibles ici, et compatibles avec le modèle 
dipolaire de l’expérience standard. Ces activités différentielles occipitales sont clairement 
significatives dans l’étude de groupe. Par contre, bien que tous les sujets présentent cette 
configuration d’activité, l’activité occipitale n’atteint un seuil de significativité exploitable 
que chez certain d’entr’eux. Ceci devient problématique pour tester la significativité 
d’effets occipitaux en tests appariés ; nous ne pourrons donc fournir pour ces sites que les 
résultats des potentiels évoqués moyens du groupe. 
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Figure 11 :  Positions des stimuli sur l’écran. 
 
Les stimuli de toutes les expériences présentées ont une taille de 384x256 pixels, de 6.6x4.5 degrés d’angle 
visuel (12.6x8.6 cm à 1.10 m). Dans l’expérience standard et à trois positions, les images pouvaient 
apparaître verticalement ou horizontalement ; dans les expériences suivantes, les stimuli étaient présentés 
horizontalement. Dans la tâche à trois positions, les bords latéraux des photographies étaient à 6.8° pour les 
stimuli horizontaux, et 5.8° pour les stimuli verticaux.  
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Figure 12 :  Résultats de l'expérience  'présentations alternées' 
 
A. Résultats comportementaux des tâches à une position (1P) et trois positions (3P). Pour chaque sujet sont 
indiqués les pourcentages de réussite et les temps de réaction médians dans les différents cas. En dessous ont été 
testées les différences entre les positions centrales dans les deux tâches, les différences entre la position centrale 
3P et la moyenne des positions latérales, et enfin les différences entre les positions latérales gauche et droite. Les 
tests ont été reproduits à part pour les 13 sujets droitiers. (G dans la colonne ‘sujets’ indique les sujets gauchers). 
 
B. Histogrammes des temps de réaction lors des présentations centrales des deux tâches. Les lignes épaisses 
et fines différencient les cibles réussis des distracteurs ratés (faux positifs).  Dans la tâche à 1 position, le nombre 
de cibles réussis est significativement plus grand que le nombre de faux positifs à partir de l’intervalle 270-280 
ms. Dans la tâche à trois positions, ce test est significatif sur l’intervalle 280-290 ms (p<0.005). 

A Pourcentages de réussite Temps de réaction médian (ms)

sujets 1 Position 3 Positions 1 Position 3 Positions
Centre Centre Gauche Droite Latérales Centre Centre Gauche Droite Latérales

12 97.0 98.7 95.4 93.4 94.4 425 434 448 444 445
13 95.1 95.8 92.7 93.2 92.9 400 397 412 401 408
14 94.1 93.5 87.9 87.5 87.7 446 438 466 462 463

2 (G) 95.2 93.9 90.8 91.8 91.3 362 385 391 397 392
23 96.3 95.8 94.2 94.7 94.4 388 392 396 393 395
26 94.6 93.5 91.2 89.4 90.3 467 465 480 479 479
27 95.2 95.8 92.2 90.2 91.2 410 426 448 438 442
28 96.8 97.1 94.1 94.3 94.2 390 394 399 396 398
30 97.1 97.0 93.1 94.0 93.5 366 369 405 394 400
35 92.6 90.1 89.8 87.7 88.7 402 415 448 430 437
37 91.8 91.4 90.9 91.3 91.1 433 433 433 442 436
38 92.0 91.6 87.5 87.3 87.4 482 477 480 497 490
39 96.8 96.4 93.7 93.9 93.8 411 410 414 409 412

50 (G) 97.0 97.7 94.0 95.2 94.6 422 429 449 437 441
57 94.9 95.7 93.5 93.6 93.6 399 398 408 409 408

moyenne 95.1 94.9 92.1 91.8 91.9 414 417 432 428 430

tests Student appariés  (ddl=14) écart t p

% réussite au centre, 1P vs 3P 0.167 0.628 0.5401
% réussite 3P, centre vs latéral 2.993 8.288 <,0001

% réussite 3P, gauche vs droite 0.233 0.775 0.4512
médianes au centre, 1P vs 3P -3.767 -1.722 0.1071

médianes 3P, centre vs latéral -12.433 -5.682 <,0001

médianes 3P, gauche vs droite 3.233 1.404 0.1821
droitiers (ddl=12), % réussite 3P, gauche vs droite 0.438 1.418 0.1816
droitiers (ddl=12), médianes 3P, gauche vs droite 3.231 1.302 0.2173
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Figure 13 : Histogrammes des temps de réaction lors de la tâche à 3 positions.  
 
Les lignes épaisses et fines différencient les cibles réussies des distracteurs ratés (faux positifs). Le 
nombre d’essais réussis est significativement plus grand que le nombre d’essais ratés à partir de 
l’intervalle 280-290 ms en présentation centrale et pour la moyenne des présentations latérales. A 
Gauche, ce test est significatif sur l’intervalle 290-300 ms et à droite sur 280-290 ms(p<0.005). 
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effet du partage de l’attention sur un champ visuel élargi 

La comparaison des potentiels évoqués dans les conditions centrales montre 
clairement l’effet du partage de l’attention : que ce soit sur les cibles ou les distracteurs, la 
négativité à 170 ms est plus ample de 1.5 µV dans la tâche à trois positions ; cet effet est 
clairement visible à partir de 140 ms (Figure 14).  

• La P1 [75-130 ms] est connue pour être la première composante des potentiels 
évoqués sensible à l’attention visuo-spatiale (pour une revue, Hillyard et al. 1998) dans un 
contexte lieu privilégié / non-privilégié. Cet effet a été interprété par un effet de 
suppression des entrées non-attendues (Posner et Dehaene 1994 ; Anllo Vento 1995 ; Luck 
et Hillyard 1995). Le résultat présenté ici montre que la présentation centrale est autant 
« attendue » dans la condition à une position qu’à trois positions aléatoires. Ce résultat va 
dans le sens d’une compensation du partage attentionnel par une plus grande allocation 
globale. 

• Cette plus grande allocation est démontrée par l’effet d’amplification de la N1 
[150-190 ms]. Malgré la complexité de cette composante (frontale 140 ms, pariétale 15-
160 ms, occipitale 170-190 ms), les études récentes s’accordent à l’interpréter en termes de 
gain et de facilitation de l’entrée visuelle - à la différence de la P1 (Luck et al. 1994 ; 
Heinze et Mangun 1995; Hillyard et AnlloVento 1998 ; Hillyard et al. 1998 ). Cette onde 
est donc plus à même de refléter la quantité d’attention allouée pour traiter l’entrée 
visuelle. 

activités différentielles en présentations centrales 

Les différences d’activités entre cibles et distracteurs de la tâche dans les deux 
conditions se superposent de la même manière sur les sites frontaux et sur les sites 
occipitaux (Figure 15). Les séparations que l’on peut remarquer entre 100 et 170 ms sur les 
électrodes frontales entre les deux courbes ne sont pas statistiquement significatives (test 
de Student apparié entre les deux conditions pour les 13 sujets). Ces courbes répliquent le 
principal résultat de l’expérience standard. 

Ce résultat est en lui-même surprenant, si l’on considère l’effet d’amplification 
observé dans la tâche à trois positions sur les potentiels évoqués cibles et distracteurs en 
présentation centrale. Nous voyons que même si le recrutement attentionnel est accru par la 
tâche à trois positions, ce recrutement ne modifie pas le traitement requis pour décider de 
la présence d’un animal – les latences et amplitudes des différences sont similaires dans les 
deux conditions.  

présentations latéralisées 

A la latéralisation des entrées visuelles correspondent des potentiels évoqués 
controlatéraux occipitaux amples, ainsi que des activités différentielles latéralisées. Lors 
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des présentations gauches et droites, les différences cibles-distracteurs possèdent une 
topographie en miroir (voir les données et les modèles dipolaires correspondants, Figures 
17-19) : sur les sites frontaux, l’activité différentielle évoquée par les présentations 
gauches possède un pôle négatif sur les sites occipitaux droits et un pôle positif sur les sites 
frontaux gauches ; la configuration est inversée pour les activités différentielles évoquées 
par les présentations droites. La Figure 16A montre que les activités différentielles 
frontales sont très comparables entre présentations gauche, droite et centrale lorsqu’elles 
sont mesurées sur les sites frontaux en regard des maxima de ces activités. Les latences des 
différences cibles-distracteurs ne sont pas significativement différentes sur les sites 
frontaux entre droite et gauche ; elles approchent la significativité entre présentations 
centrale et latérales (Figure 16B).  

Les reflets occipitaux de ces différences cibles–distracteurs sont clairement 
significatifs pour le groupe. Si leur amplitude est plus grande sur les sites controlatéraux, 
les latences semblent cependant montrer une asymétrie en faveur des sites occipitaux 
gauches (présentations gauches : O1’ 170 ms, O2’ 183 ms ; présentations droites, O1’ 145 
ms, O2’ 165 ms, voir Figures 17 et 18). Ces résultats de groupe semblent aller dans le sens 
d’un avantage de l’hémisphère gauche sur l’hémisphère droit. La latence plus courte aux 
présentations droites exprime le même avantage. Il est remarquable que la réponse aux 
présentions gauches soient plus précoces sur les sites ipsilatéraux aux présentations, que 
sur les sites controlatéraux. Cependant, ces résultats de groupe ne peuvent pas être 
confirmés par des tests statistiques appariés, les activités différentielles cibles-distracteurs 
occipitales individuelles ne faisant qu’approcher la significativité chez un trop grand 
nombre de sujets. D’autre part, ces différences de latéralisation sont probablement liées 
aux activités évoquées entre 110 et 140 ms, qui voient elles aussi une asymétrie (double pic 
de N1 controlatérale pour les présentations gauches, dont le second pic marque une 
différence cibles-distracteurs approchant la significativité). Nous ne pouvons donc pas 
conclure à une supériorité hémisphérique claire. Cette différence Animal vs non-Animal 
précoce, entre 110 et 140 ms, sera étudiée plus profondément dans les expériences 
suivantes. 
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Figure 14 : Potentiels évoqués par les cibles et distracteurs des tâches à une et trois 
positions. 
 
L'effet du partage de l'attention sur un champ visuel triple (tâche à trois positions) est visible à partir de 
140 ms sur les électrodes occipitales, de manière identique sur les potentiels évoqués cibles (A) et 
distracteurs (B). Il n'influe pas sur la latence de la N1, et augmente significativement son amplitude ; cet 
effet est décrit dans les tâches requérant une plus grande attention. 
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Présentations Centrales 

 

 
 

 
 

Figure 15 :  Activités différentielles dans les tâches à une et trois positions.  
 
La figure précédente a montré un plus grand recrutement attentionnel sur les cibles et les distracteurs de la 
tâche. On peut observer ici que ce recrutement attentionnel ne modifie ni en amplitude ni en latence 
l'activité différentielle initiale ; entre 150 et 230 ms, les deux courbes sont remarquablement superposées, 
sur les électrodes frontales (moyenne des 7 électrodes frontales, A) comme sur les électrodes occipitales 
(moyenne, B). Après 230 ms, un effet attentionnel est visible sur les électrodes occipitales, mais ne 
modifie pas la topographie de l'activité (cartographies).  
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Figure 16 :  Potentiels évoqués lors des présentations latérales 
 
A.  Différences Animal – Non Animal lors des présentations latérales. Les activités différentielles 
représentées sont les moyennes des sites frontaux sur lesquelles ces activités sont maximales dans le 
groupe des 13 sujets droitiers (Centre : FP1, FP2, F3, F4, F7, F8, FZ ; Gauche : FP1, F3, F7, FZ ; 
Droite : FP2, F4, F8, FZ).  
 
B. Résultats électrophysiologiques individuels et significativité de groupe. Les colonnes indiquent 
pour chaque sujet, en millisecondes, les instants à partir desquels la différence Animal – Non Animal 
devient significative sur les électrodes frontales (Centre : FZ ; Gauche : F7 ou FP1 ; Droite : F8 ou 
FP2). La ligne ‘Groupe’ indique les résultats provenant des potentiels évoqués moyens pour le groupe 
des 13 sujets. La ligne ‘Moyenne’ indique la moyenne des 13 sujets. En dessous sont indiqués les 
résultats des tests de Student appariés pour les 13 sujets entre les présentations centrales dans les 
tâches à une et trois positions, entre la présentation centrale et la moyenne des présentations latérales 
pour la tâche à trois positions, et enfin entre les présentations gauches et droites. Aucune différence 
n’apparaît significative ; seules les présentations latérales ont tendance à être plus lentes que la 
présentation centrale. 
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Figure 17.  
Potentiels évoqués lors des présentations à droite.  
Au centre est représentée la cartographie des différences 
Animal vs Non Animal entre 200 et 220 ms. En comparaison 
des présentations à gauche, la N1 controlatérale présente un 
simple pic. La différence cibles vs distracteurs est 
significativement plus précoce sur l’électrode O1’ (145 ms, 
contre O2’ 165 ms et F8 184 ms).  
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Figure 18. 
 
Potentiels évoqués lors des présentations à gauche.  
 
Au centre est représentée la cartographie des différences Animal 
vs Non Animal entre 200 et 220 ms. Les courbes vertes 
représentent les potentiels évoqués par les cibles, entre –100 ms 
et 250 ms ; en rouge, les distracteurs. Les sites occipitaux 
controlatéraux aux stimulations voient les potentiels les plus 
amples. La différence cibles vs distracteurs est par contre plus 
précoce sur l’électrode ipsilatérale O1’ (170 ms, contre O2’ 183 
ms et F7 188 ms). 
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Figure 19 : Modèles des différences Animal - Non Animal de l'expérience 'présentations 
alternées' 
 
Les modélisations ont été effectuées sur [190-210ms], intervalle commun à toutes les conditions expérimentales. 
L’activité de chaque hémisphère a été réduite à 1 source, hypothèse validée dans le cas de l’expérience standard. 
Dans cette expérience, les modèles des présentations centrales 1P et 3P ont été trouvés équivalents au modèle 
standard (Figure 9). Ce modèle ajusté en orientation suffit à expliquer correctement les présentations latéralisées. 
Les différences cibles - distracteurs sont principalement dues à une activation différenciée de l’hémisphère 
controlatéral, droit ou gauche.  
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d) modèles dipolaires  

choix, méthode et hypothèses 

La recherche des sources dipolaires vise ici à vérifier l’origine visuelle des activités 
différentielles et à spécifier l’effet de la latéralisation des entrées sur ces sources. Comme 
souligné lors de l’expérience précédente, nous ne chercherons pas ici comme dans les 
expériences suivantes à préciser les multiples sources pouvant expliquer l’ensemble du 
phénomène dans sa dynamique ni à en inférer les différentes aires impliquées. Afin de 
conserver des hypothèses simples, nous ne modéliserons que les premières différences 
observables entre les potentiels évoqués par les cibles et distracteurs.  

Lors de l’expérience standard, les sources de l’activité différentielle ont été trouvées 
dans les cortex visuels extrastriés, symétriquement pour les deux hémisphères. Les 
variations d’amplitudes similaires pour les deux sources nous ont permis de conclure à 
l’égale implication des cortex visuels dans la tâche. Nous observerons ici si cette propriété 
de symétrie est conservée pour les présentations par hémichamps, et si l’amplitude et la 
latence des sources permet de conclure à une spécialisation hémisphérique, ou du moins à 
un effet de supériorité. L’accroissement du nombre de sites d’enregistrement nous permet 
d’espérer une meilleure résolution. La méthode employée s’appuie donc sur le modèle 
effectué à partir de l’expérience standard. Nous vérifierons qu’il s’applique correctement 
aux données de la tâche à une position, et nous l’ajusterons à ces données.  

Chercher les sources des activités différentielles à partir des données des 
présentations latéralisées est techniquement une entreprise délicate. L’hypothèse de 
symétrie entre hémisphères est un facteur majeur de stabilité et de fiabilité des solutions ; 
notre expérience sur les présentations latéralisées nous a amené à abandonner toutes les 
solutions trouvées sans hypothèse de symétrie, ces solutions étant très instables, trop 
diverses, et à notre point de vue incohérentes. Il se peut que nous soyons passé à côté d’une 
vérité surprenante par simple incrédulité. Quoi qu’il en soit, la stratégie retenue a été de 
mettre en œuvre les modèles des présentations centrales en ajustant les orientations des 
dipôles, et de retenir les solutions expliquant plus de 80% de variance et dont le décours 
temporel semblait cohérent (amplitudes inférieures à 3 µV, décours similaires aux dipôles 
des présentations centrales).  

En conséquence, les hypothèses de la modélisation sont les suivantes : 

• Une seule source par hémisphère. Le comportement principal d’un hémisphère peut 
être résumé par un seul dipôle (modélisation du front ascendant des activités 
différentielles, entre 190 et 210 ms, intervalle utilisable pour toutes les présentations).  

• Symétrie de position. L’activité d’une structure dans un hémisphère ne rend 
possible que l’activation d’une structure voisine dans l’autre hémisphère. Cette contrainte 
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n’empêche pas le traitement d’être latéralisé ; mais s’il existe une activité dans l’autre 
hémisphère, alors elle sera sensiblement au même endroit. Cette hypothèse est donc aussi 
valable pour les présentations non centrales.  

• les sources des présentations non centrales doivent pouvoir être comparées à celles 
des présentations centrales.  

résultats 

Comme le montre la Figure 19, tous les modèles sont cohérents avec celui mis en 
œuvre pour l’expérience standard (cf. Figure 9). Les données des présentations centrales 
amènent aux modèles les plus explicatifs. Ces bons résultats confirment que la dynamique 
des activités différentielles peut être simplifiée par une source dans chaque hémisphère : ils 
valident l’approche choisie pour les présentations latéralisées. Les modèles des 
présentations latéralisées expliquent correctement les données, bien que moins bons que les 
modèles précédents. Le choix d’un seul dipôle par hémisphère montre ici sa limite : un seul 
dipôle se trouvant actif sur 190-210 ms, l’explication (même suffisante) est nécessairement 
moins bonne que lorsque deux dipôles rendent compte des données (variance 85-90%).  

Présentations centrales : 

• Sur la plage 150-200 ms, les modèles des présentations centrales ne montrent pas 
de différence majeure entre la tâche à une position et à trois positions, notamment sur leurs 
latences. Ce résultat est identique à celui des potentiels de surface. 

• Les deux sources des modèles ont une amplitude égale sur la plage d’ajustement. 
Elles confirment l’égale implication des hémisphères dans le traitement visuel lié aux 
animaux lors de présentations centrées sur la fovéa, même en situation d’attention 
partagée. 

Présentations latéralisées : 

• la situation « en miroir » des présentations gauche et droite ne laisse place à aucun 
indice de supériorité hémisphérique. Miroir du lieu de l’activité : entre 150 et 210 ms, la 
source principale est controlatérale. Miroir en décours temporel : ces sources 
controlatérales ont la même latence.  

• la source controlatérale est la plus active entre 150 et 210 ms : l’hémisphère 
stimulé reflète en premier la différence Animal – non Animal ; comme suggéré par les 
modèles, l’hémisphère ipsilatéral pourrait refléter cette même différence environ 10 ms 
plus tard. La différence observée dans les potentiels évoqués occipitaux entre présentations 
gauche et droite n’est pas expliquée par ce modèle [190-210 ms].  
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1.2 discussions et conséquences 

résumons  

• La catégorisation Animal / non-Animal sur des photographies présentées pendant 
20 ms en dehors de la fovéa sur les hémichamps gauche ou droit, dans une situation où le 
sujet doit partager son attention sur un champ d’environ 25°, est réalisée facilement, avec 
une faible altération de performance en termes de temps de réaction et de taux de réussite 
par rapport à la présentation centrale.  

• Le partage de l’attention sur un champ agrandi n’affecte ni les performances, ni la 
latence, ni l’amplitude des activités différentielles.  

• Aucune différence dans l’implication des hémisphères gauche et droit n’a été 
remarquée en taux de réussite et temps de réaction. Les latences ou amplitudes des 
différences cibles–distracteurs (potentiels évoqués ou sources supposées) n’expriment pas 
de manière claire un avantage hémisphérique à partir de 150 ms. Lors d’une présentation 
par hémichamp, l’activité différentielle principale prend son origine dans l’hémisphère 
controlatéral.  

a) pas de supériorité hémisphérique « animal » 

Nous avons vu en première partie que certains traitements de la perception visuelle 
se trouvent être effectués plus rapidement par un hémisphère que par un autre : notamment 
le traitement analytique et détaillé (détection de traits, facilitation), l’encodage de relations 
spatiales, l’accès aux vues prototypiques pour l’hémisphère gauche ; relations plus globales 
(entre parties d’un objet, contexte), jugements des distances, perspectives et postures, 
reconnaissances de vues atypiques, soit un ensemble de capacités nécessitant de traiter des 
informations partielles et incomplètes, pour l’hémisphère droit. 

Du point de vue de la reconnaissance des objets, quelques expériences concluent à 
une supériorité hémisphérique gauche (McKeever et Jackson 1979 ; Vitkovitch et 
Underwood 1992). Cependant d’après Biederman et Cooper 1991, cet effet peut provenir 
de plusieurs supériorités connexes : demander au sujet de nommer l’objet reconnu amène 
clairement un avantage à l’hémisphère gauche ; le même avantage peut provenir de 
l’utilisation de dessins d’objets requérant une discrimination des hautes fréquences 
spatiales, ou d’une tâche de classification au niveau de base pouvant être effectuée par des 
contrastes de catégories visuelles. L’expérience menée par Biederman tente de s’affranchir 
de ces biais : le temps de réaction est donné par le nom de l’objet énoncé par le sujet, mais 
la mesure cherche à déterminer si l’effet d’un amorçage préalable est plus important sur un 
hémisphère que sur l’autre. Les auteurs utilisent des stimuli symétriques (en miroir) pour 
éviter des biais dus à une interférence motrice (une tasse dont l’anse est à droite) ou tout 
biais d’orientation des vues latérales, balancés entre les sujets ; les stimuli incluaient 
quelques animaux. Les résultats ne montrent sur l’effet d’amorce aucune différence entre 
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hémisphères, sur 52 sujets droitiers, l’effet d’amorce étant par lui-même très significatif. 
De même, les expériences de Durnford et Kimura 1971; Levine et Banich 1982 , et Sergent 
1987 concluent à l’absence de supériorité hémisphérique. 

Nos résultats à partir de photographies d’animaux vont dans le sens d’une absence de 
supériorité hémisphérique pour cette catégorie. Les modélisations des activités 
différentielles entre les scènes avec animaux et scènes sans animaux dans chacune des 
expériences montre une égale implication des hémisphères gauche et droit dans la tâche.  

Une confirmation beaucoup plus claire vient des résultats de l’expérience dans 
laquelle les stimuli sont présentés de façon alternée à gauche, au centre et à droite du point 
de fixation : aucune différence significative n’est apparue en termes de temps de réaction, 
de taux d’erreur, ou de latence des activités différentielles résultant des présentations 
latérales.  

Deux conséquences peuvent être tirées de ces résultats : 

• Le codage des représentations « animal » semble distribué de façon équivalente 
dans les deux hémisphères, rendant moins probable la modularité de la représentation 
d’objets. 

• Il est probable que les traitements pour lesquels un hémisphère se trouve supérieur 
à l’autre ne soient pas impliqués dans notre tâche de catégorisation visuelle rapide. Comme 
nous l’avons vu au premier chapitre, il peut s’agir de l’encodage des configurations 
spatiales pour la reconnaissance (modèles de Kosslyn, de Biederman), de l’accès privilégié 
aux vues prototypiques comme préalable à des traitements spécifiques à la classe (modèle 
de Poggio et Edelman), ou de manipulation « géométrique » de l’entrée visuelle pour 
accéder aux représentations mémorisées (modèle de Ullman).  

b) peu de mobilisation attentionnelle 

Nos résultats montrent que le partage attentionnel sur un champ double de celui de la 
tâche à présentation centrale seule n’induit pas de baisse de performance. La psychologie 
de l’attention (notamment Eriksen et Yeh 1985) souligne que les ressources attentionnelles 
peuvent être allouées sur une petite partie du champ visuel avec une très haute résolution 
perceptive, ou être allouées sur un champ plus large au détriment de la résolution : certains 
auteurs attribuent à cette fenêtre perceptive un échantillonnage constant d’environ 30 
« pixels » de diamètre (Olshausen et al. 1993). Nous aurions donc pu nous attendre à une 
baisse de performance pour la présentation centrale dans la tâche à trois positions, si la 
tâche requérait une forte résolution perceptive. Le fait qu’une résolution relativement faible 
permet d’accomplir la tâche sans perte dramatique de performance est montré par la 
réussite des sujets lors des présentations latéralisées, où pour lesquelles la résolution est 
limitée par la baisse d’acuité en dehors de la fovéa. Les implications de ce constat seront 
discutées au point suivant. 
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L’absence de baisse de performance laisse deux alternatives : l’agrandissement de la 
fenêtre attentionnelle a été compensé par un accroissement des ressources allouées à la 
tâche ; ou bien la tâche ne requiert pas d’attention visuelle particulière – elle peut être 
réalisée de façon pré-attentive. L’augmentation d’amplitude des composantes N1 
(constatée pour les potentiels évoqués par les cibles et les distracteurs de la tâche à 
présentations alternées, par rapport à la présentation centrale seule) va dans le sens d’une 
compensation. Il est remarquable cependant que cette compensation ait pu être complète, 
c’est-à-dire que les sujets aient pu atteindre une performance comparable. Cette 
disponibilité des ressources attentionnelles souligne donc le fait que la tâche en 
présentation centrale puisse être réalisée sans nécessiter une grande mobilisation de ces 
ressources.  

Un effet fondamental de l’allocation d’attention sur un lieu du champ visuel est 
d’accroître la quantité d’information extraite de ce lieu (Downing 1988 ; Lavie et Tsal 
1994). En conséquence, les traitements qui sous-tendent la catégorisation visuelle rapide 
des scènes naturelles ne s’effectuent pas sur une grande quantité d’information extraite du 
stimulus. Ces informations peuvent être de forme, de couleur ou de texture, de leur 
conjonction et de leur agencement dans l’espace.  

Qu’apportent les différentes théories de l’attention sur le traitement de ces 
informations ? Selon Treisman et Gelade 1980, l’attention est nécessaire pour intégrer dans 
un même traitement des informations encodées séparément lors de l’entrée visuelle. Ce 
point de vue est corroboré par des expériences de détections, montrant qu’en dehors du 
foyer attentionnel, une intégration couleur-forme est difficile – dans les cas ambigus. Le 
peu d’attention requise dans notre tâche implique alors dans ce cadre que le traitement ne 
repose que sur certains de ces traits de façon relativement distincte. Cette conséquence est 
contraire à la forte intégration nécessaire à la reconnaissance postulée dans certains 
modèles (notamment ceux de Biederman ou Kosslyn). La théorie alternative de Desimone 
et Duncan 1995 (biaised competition model) conçoit l’attention comme un mécanisme 
neuronal qui favorise le traitement des informations pertinentes pour la tâche. Ce point de 
vue apporte un autre éclairage aux résultats présentés ici : le peu d’attention pour réaliser 
efficacement la tâche souligne le peu d’informations concurrentes à celles nécessaires à la 
reconnaissance, donc l’aspect automatique des traitements effectués. Autrement dit pour le 
système visuel, cette reconnaissance semble aussi naturelle que le sont les scènes. La 
facilité avec laquelle le système visuel effectue cette catégorisation de scènes est en accord 
avec la proposition de Luck et al. 1997, pour qui l’attention est un mécanisme rendu 
nécessaire par l’ambiguïté de l’encodage des informations visuelles, uniquement 
lorsqu’une caractéristique pertinente pour la tâche est partagée par plusieurs stimuli dans 
un même champ récepteur (ambiguity resolution theory). Dans notre tâche, la présence de 
deux traits caractéristiques aux animaux renforce au contraire la probabilité de la cible, 
rendant la résolution d’ambiguïté superflue.  
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Dans tous les cas, les résultats indiquent que cette catégorisation rapide de scènes 
naturelles peut être accomplie avec des ressources attentionnelles largement distribuées, de 
résolution perceptive relativement faible. Ce résultat va à l’encontre d’un point de vue 
largement rencontré dans la modélisation de la vision, qui s’appuie sur les propriétés de 
l’attention pour résoudre les problèmes difficiles de la reconnaissance visuelle. Ce point de 
vue va dans le sens des expériences récentes de Braun et Julesz 1998 cherchant à estimer le 
coût attentionnel de tâches de détection et de discrimination de traits simples. Bien que ce 
fait demeure controversé, ces auteurs montrent que les tâches de discrimination de couleurs 
et de formes peuvent s’effectuer en dehors du foyer attentionnel. 

c) la reconnaissance ne nécessite pas une forte acuité visuelle  

Lors de tâches de reconnaissance d’objets, une saccade oculaire joue le rôle 
d’amener la zone fovéale de la rétine vers une région particulière d’une scène. La fovéa est 
caractérisée par une forte densité de photorécepteurs permettant une grande acuité, qui 
semble requise pour l’analyse des objets : les expériences de Nelson et Loftus 1980 ont 
montré que la détection d’un changement de forme est réduite pratiquement au niveau de la 
chance dès que l’objet se trouve au delà de 1.8° du point de fixation. De même, lors de la 
lecture, les expériences de Rayner et Bertera 1979 ont montré que les sujets ne peuvent 
reporter plus de 10% des mots d’une phrase en l’absence de leur vision fovéale sur une 
étendue de 2°. 

Malgré cette importance évidente de la vision fovéale, certains indices montrent que 
des informations utiles à l’identification d’objets peuvent être extraites de la vision 
extrafovéale : Pollatsek et al., 84, ont notamment observé un bénéfice important sur la 
rapidité d’identification lorsque l’objet est d’abord aperçu à 10° d’excentricité avant 
saccade, même dans un contexte où plusieurs objets sont présents dans le champ visuel 
(Henderson et al. 1987 ; Henderson et al. 1989). De façon plus indirecte, les expériences de 
Wolfe et al. 1998 vont dans le même sens en montrant que dans les tâches de recherche 
visuelle, la difficulté à traiter les stimuli excentrés n’est due qu’à un biais résultant de 
l’attention focalisée, et non à une moindre acuité incompatible avec la tâche. Ces indices 
d’une reconnaissance extrafovéale de traits et d’objets dessinés sont corroborés par les 
expériences d’exploration de scènes, où les premières saccades se portent davantage sur les 
objets incongrus (informatifs) que sur les objets en accord avec le sens général de la scène 
(Antes 1974 ; Loftus et Mackworth 1978) ; cependant, les expériences de De Graef et al. 
1990, et Henderson et Hollingworth 1999 précisent que les informations vers lesquelles se 
portent ces saccades sont davantage visuelles (contrastes et contenus fréquentiels) que 
sémantiques. Henderson et al. 1997, dans une série d’expériences d’exploration libre d’un 
tableau de dessins où une partie du champ visuel peut être masquée (scotome artificiel), 
montre que l’absence de vision fovéale peut être exactement compensée par un plus grand 
nombre de saccades extrafovéales. Cette compensation est quasi-complète en terme de taux 
de réussite pour les tâches d’identification, mais limitée par l’acuité extrafovéale lorsque 
des détails (hautes fréquences) sont nécessaires à l’exécution de la tâche. Lorsqu’un objet 
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est artificiellement absent d’une partie du champ extrafovéal, les fixations fovéales sur 
l’objet ont une durée plus longue. Ces résultats montrent que l’information fovéale n’est 
pas nécessaire à l’encodage des objets dessinés, et qu’un traitement de l’information 
extrafovéale facilite la reconnaissance. 

Les résultats de notre expérience vont plus avant dans le sens d’une reconnaissance 
extrafovéale : l’impossibilité d’effectuer des saccades limite l’exploration de la scène, 
constituée ici non plus de dessins (4 dans l’expérience d’Henderson) mais d’une 
photographie. Nous montrons que la reconnaissance de la catégorie animal n’est que très 
peu affectée (en taux de réussite et temps de réaction) par des présentations excentrées de 
3.5°, les bords latéraux des photographies allant jusqu’à presque 7°. 

Citons enfin une expérience récente menée par Thorpe et al. 1999 qui accentue les 
résultats discutés ici. Les auteurs ont étendu la tâche ‘animal’ en présentations alternées 
jusqu’à 9 positions : une centrale, et 4 positions symétriques jusqu’à 75° d’excentricité, les 
images étant présentées pendant 28 ms. Les résultats des 10 sujets de l’expérience 
montrent que la réussite baisse linéairement en fonction de l’excentricité, mais se maintient 
au dessus du niveau de la chance même pour les présentations les plus excentrées. Les 
performances étant égales à droite comme à gauche pour une excentricité donnée, les 
auteurs concluent à l’absence de supériorité hémisphérique. De fait, les auteurs montrent 
que les baisses de performances observées en présentations latérales s’expliquent le mieux 
par la baisse de précision d’échantillonnage due à l’accroissement des champs récepteurs 
des cellules ganglionnaires de la rétine. La baisse observée ici (3% à 3.5° d’excentricité) 
est très proche de la valeur estimée par interpolation linéaire dans leur étude.  

d) vision latérale : traitement parallèle plutôt que recentrage  

Le modèle de Olshausen et al. 1995 en accord avec les choix proposés par Kosslyn, 
propose un mécanisme neurobiologique de recentrage dynamique de l’entrée visuelle grâce 
à l’attention focalisée en un lieu de l’espace. Comme nous l’avons analysé en première 
partie, ce routage dynamique permet de faciliter la reconnaissance de représentations 
invariantes en taille et en position à partir d’une entrée « pré-formatée ». Les auteurs 
confient donc à un mécanisme de déplacement attentionnel la capacité de reconnaître des 
stimuli à plusieurs endroits du champ visuel. En application de ce principe, les auteurs 
proposent un délai de ré-allocation de 50-100 ms en accord avec les résultats de Nakayama 
et Mackeben 1989, Krose et Julesz 1989. Comme nous l’avons vu dans le premier chapitre, 
ces chiffres correspondent au délai de réorientation d’une cible vers une autre ; dans notre 
expérience où l’attention est partagée au préalable dans un large champ, le recentrage et le 
déplacement de la fenêtre attentionnelle sur le stimulus peuvent être assimilés au délai 
d’allocation simple mesuré par Eriksen et Hoffman 1972 et Posner 1978, soit 30-50 ms. 

Comment s’applique le modèle d’Olshausen dans notre expérience ? Dans un 
premier temps, la fenêtre attentionnelle est agrandie en préparation à la tâche jusqu’à une 
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taille incluant les trois positions possibles pour le stimulus ; cette attention partagée sur un 
large champ conduit à une résolution très faible à l’intérieur de la fenêtre. L’affichage du 
stimulus (de forte luminance comparé au fond noir) conduit dans un deuxième temps à la 
ré-allocation de l’attention vers la position de l’image et à sa taille, accroissant ainsi la 
résolution perceptive à l’intérieur de la fenêtre par le mécanisme de routage. Cette 
succession simple est le mécanisme minimum requis pour qu’une image de la tâche à trois 
positions se trouve au centre de la fenêtre attentionnelle, de façon identique à la tâche à une 
seule position. Il est possible qu’à ce minimum s’ajoute un biais lié à la position 
précédente, accroissant ainsi le délai de ré-allocation.  

Or les résultats présentés ici indiquent que ce mécanisme attentionnel devrait prendre 
au plus 10-20 ms, données inférieures au délai minimum d’allocation simple mesuré 
jusqu’à présent. Ces données nous semblent donc exclure un tel mécanisme de routage 
dans notre tâche, pour expliquer la capacité des sujets à reconnaître la présence d’un 
animal en vision latérale dans un contexte d’attention partagée. D’autre part, un mécanisme 
quelconque de contrôle et de routage (ne reposant pas sur l’attention) qui devrait recentrer 
dynamiquement l’information en ce laps de temps nous semble peu compatible avec la 
relative lenteur des circuits neuronaux. L’alternative pour expliquer la rapidité de 
reconnaissance en vision latérale est de postuler une large redondance des représentations 
(multiples et rétinotopiques), se résolvant progressivement par convergence (modèle de 
Rolls et Wallis) ou restant parallèle dans les couches les plus hautes (Thorpe et Gautrais).  

Un tel parallélisme de traitement a déjà été montré dans des tâches de recherche 
visuelle, dans les cas de traits visuels simples et de textures pouvant être traités en parallèle 
en présentation parafovéale, bien que nécessitant une recherche sérielle en vision fovéale 
Fiorentini 1989; ici cependant, la cible de la recherche est beaucoup moins bien définie par 
ses attributs visuels, la catégorie animal pouvant être représentée sous de nombreuses 
formes prototypiques. 
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2   l’absence de couleur dans les scènes naturelles 

L’expérience précédente a montré que l’attention focalisée n’est pas requise pour 
réaliser la catégorisation rapide de scènes naturelles, au moins quand il s’agit de détecter la 
présence d’un animal. Une conséquence directe de ce constat est que peu d’informations 
sont nécessaires pour réaliser la tâche ; parmi ces informations, les couleurs de la scène 
aident-elles à la reconnaissance ? Intuitivement, on peut supposer que cette information 
joue un rôle important dans la performance des sujets, et que son absence pourrait soit 
allonger le temps de réaction, soit abaisser notablement la réussite.  

Un ensemble d’expérience montre en effet que la couleur joue un rôle dans tous les 
aspects de la vision : dans l’encodage des textures, lors des tâches de reconnaissance et de 
détection d’objets, mais aussi dans la perception de la profondeur et du mouvement. Ces 
derniers cas sont les plus surprenants, quand on constate l’importante projection de la voie 
magnocellulaire vers les aires pariétales. Par exemple, Troscianko et al. 1991 concluent à 
l’utilisation des gradients de couleur pour l’encodage de la profondeur. L’utilisation de la 
couleur est démontrée dans la détection du mouvement apparent (Ramachandran et 
Gregory 1978 ; Papathomas et al. 1991), chez le singe (Dobkins et Albright 1994) et lors 
de pathologies (Cavanagh et Anstis 1991). Cette implication de la couleur a cependant des 
difficultés à être expliquée par une information d’origine parvocellulaire, puisque la 
physiologie tend à montrer le parallélisme des voies du traitement de la couleur, et du 
mouvement ou de la profondeur. Récemment, des résultats laissent à penser que les 
informations de couleurs pour les aires pariétales pourraient provenir d’une autre source : 
Baker et al. 1998 montrent que deux mécanismes différents sont à l’œuvre dans la 
détection du mouvement par la couleur. D’après l’expérience récente de Cavanagh et al. 
1998, l’existence d’une voie de la couleur autre que parvocellulaire s’impose. Les auteurs 
montrent que la détection du mouvement à partir de la couleur est indépendant des centres 
occipitaux-temporaux, et même de MT : seule une voie alternative peut expliquer les 
performances de patients atteints d’une achromatopsie centrale dans une tâche de détection 
du mouvement à partir de la couleur. Il est ainsi probable que ces informations de couleur 
aient une origine différente, non parvocellulaire, de celles atteignant la voie ventrale. La 
question même de l’encodage des informations de couleur a été récemment mise en 
question par Calkins et Sterling 1999, pour lesquels cette information pourrait transiter via 
les voies koniocellulaires du corps genouillé1. 

D’autres expériences ont démontré l’importance de la couleur dans les tâches de 
détection et de reconnaissance d’objets, notamment pour les tâches lors desquelles le sujet 
doit nommer l’objet présenté (Wurm et al. 1993 ; Boucart et Humphreys 1997; Cohen 

                                                
1 D’après Benevento et Port 1995 le pulvinar contient une classe importante de neurones sélectifs à des 

combinaisons de forme et couleur, et répondent à des latences moyennes de 80 ms (entre 31 et 186 ms), 
soit bien avant les réponses inférotemporales aux mêmes indices. 
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1997 ; Grossman et al. 1997 ; Syrkin et Gur 1997 ). Cependant, l’implication de la couleur 
comme indice à la reconnaissance des formes demeure sujet à controverses : Biederman et 
Ju 1988 ont trouvé que l’absence de couleur ne réduit pas la performance d’une tâche de 
catégorisation de cibles. Dans l’expérience présentée ici, nous nous attacherons à mesurer 
l’effet de l’absence de couleur dans les scènes naturelles sur la tâche de catégorisation 
rapide.  

2.1 expérience et résultats 

a) protocole et hypothèses 

17 sujets ont effectué la catégorisation animal / non animal d’au moins 1000 
photographies chacun (il leur été demandé au moins 10 séries de 100 stimuli, soit environ 
1h d’expérience) ; ces stimuli, pris dans un nouvel ensemble de photographies par rapport 
aux expériences précédentes, n’étaient vus qu’une seule fois, soit en couleur soit en 
niveaux de gris. Les stimuli en couleur était choisis aléatoirement au début de chaque série 
expérimentale.  

Les autres caractéristiques du protocole restaient inchangées par rapport à la tâche de 
référence : présentations centrées sur le point de fixation, durée d’affichage d’un stimulus 
20 ms, intervalle interstimulus aléatoire entre 1.8 et 2.5 s, stimuli de 384 x 256 pixels soit 
6.6° x 4.5° d’angle de vue à 1.10 m. L’enregistrement de l’EEG était effectué au moyen 
d’un bonnet 32 voies ; seuls les essais réussis et non-artefactés étaient utilisés pour le 
calcul des moyennes, au moyen du logiciel Neuroscan. 

b) résultats comportementaux 

Globalement, la réussite aux stimuli couleur est plus élevée de 1.5% par rapport aux 
stimuli N&B (Figures 20 et 21). Cette faible différence apparaît comme significative dans 
les résultats de groupe. Le temps de réaction médian aux cibles réussies est de 441 ms aux 
photographies couleur, et 447 ms en niveau de gris. Cette baisse de rapidité est très faible, 
cependant significative à p<0.005 (t = -3.3 apparié) pour le groupe. Ce résultat indique la 
tendance de la plupart des sujets à être plus lents en réponse aux stimuli non colorés, 
approchant à peine la significativité individuelle p<0.08 pour 3 sujets parmi les 14 ayant 
cette tendance ; la tendance inverse n’atteint jamais la significativité (différences médianes 
de 1.5 ms, 1.5 et 3 ms pour les 3 sujets). Comme indiqué sur la Figure 21, la différence 
entre les médianes des faux positifs en couleur et N&B n’est pas significative. 

Ces résultats comportementaux montrent donc que la performance avec les stimuli en 
niveaux de gris est plus faible, mais que cette baisse est extrêmement ténue.  
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c) résultats électrophysiologiques 

Le première observation des résultats électrophysiologiques montre la différence 
extrêmement faible entre les activités différentielles entre les images couleur et noir et 
blanc. Aucune différence de latence n’est visible sur les sites occipitaux ; les sites frontaux 
semblent refléter un faible avantage pour les images couleur. Ces résultats montrent que 
ces potentiels sont évoqués essentiellement par des informations de luminance. 

activité principale ‘Animal vs non-Animal’ 

Les comparaisons ‘animal vs non-animal’ pour les photographies en couleur et en 
niveau de gris semblent montrer un léger avantage des stimuli en couleur de 5 ms sur les 
sites frontaux (Tableau B de la Figure 21) ; cependant, cet avantage ténu ne se retrouve pas 
sur les sites occipitaux. L’activité différentielle à 150 ms n’est donc pas vraiment affectée 
par la présence ou l'absence d'indices chromatiques dans les stimuli. En revanche il semble 
exister, avant 150 ms, une première activité différentielle précoce entre essais ‘Animal’ et 
‘Non-Animal’ qui n’est pas similaire dans les deux conditions de stimulations (Figures 22 
et 23), et que allons décrire maintenant.  

activités avant 150 ms 

Afin de caractériser cette différence ‘Animal vs non-animal’ avant 150 ms, nous 
avons représenté sur la Figure 23 les sites sur lesquels cette différence est présente, ainsi 
que les cartographies de significativité pour les stimuli en niveau de gris et en couleur. 
Cette activité émerge sur les sites centraux et pariétaux à partir de 100 ms et devient 
clairement significative entre 110 et 140 ms. Cette activité est davantage prononcée pour 
les stimuli en couleur qu’en niveau de gris, pour lesquels les pôles positifs des pics 
d’activités sont plus marqués. 

Cette activité ‘Animal précoce’ se différencie nettement par sa topographie de 
l’activité liée à la coloration des stimuli (activité ‘couleur vs N&B’ représentée en Figure 
24, indépendamment de ‘Animal’ et ‘non-Animal’), malgré sa proximité temporelle. Il est 
donc possible de distinguer clairement ces deux phénomènes, l’un lié à la catégorie 
‘Animal’ entre 110 et 140 ms de distribution centro-pariétale, et l’autre liée à la coloration 
des stimuli entre 130 et 160 ms de distribution pariéto-temporale et de polarité inverse.  

d) modèles dipolaires 

La Figure 25 indique les modèles dipolaires obtenus pour les deux activités ‘Animal 
vs Non-Animal’ que nous venons de distinguer. L’activité précoce observée sur les sites 
centro-pariétaux semble prendre son origine dans des aires du plancher occipito-temporal 
extrastriées, tandis que le modèle de l’activité différentielle principale indique une source 
plus antérieure et plus haute. Ces résultats ont été obtenus indépendamment l’un de l’autre. 
Nous pouvons noter que le modèle de l’activité différentielle s’initiant à 150 ms est 
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cohérent avec ceux obtenus lors des modélisations précédentes. Ces résultats indiquent que 
les deux processus à l’origine de ces différences ‘animal vs non-animal’ ne partagent pas 
les mêmes bases cérébrales.  
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Figure 20 : Résultats de l'expérience 'la couleur dans les scènes naturelles'. 
 
 
A. Réussite des sujets en fonction du temps de réaction.  On observe une baisse globale de la réussite des 

sujets pour les images en noir et blanc, indiquée par le décalage de 1.5% des droites de corrélation 
(corrélation faible, r=0.2 dans les deux cas). 

 
B.  Histogrammes des temps de réaction. La distribution des réponses aux cibles réussies se sépare de 

celle des faux positifs sur l’intervalle 290-300 ms, pour les deux types de stimuli (p<0.001). 
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Figure 21 : Résultats comportementaux et électrophysiologiques. 
 
A.  Résultats comportementaux : temps de réaction et réussite aux stimuli couleur et noir et blanc. 
B.  Résultats électrophysiologiques : latence de la première différence cibles – distracteurs observable sur les 
sites frontaux. Les mesures électrophysiologiques et comportementales donnent le même résultat : un avantage 
très faible et à peine significatif pour les stimuli colorés.  

Temps de Réaction médian (ms) % réussite

Cibles réussies Distracteurs ratés

sujets Couleur N&B Couleur N&B Couleur N&B

aa 420 423 391 439 96.0 94.8

ad 465 472 439 443 94.6 92.0

br 515 516 445 535 94.2 93.2

cb 411 421 450 497 92.8 93.5

cdt 507 532 450 543 92.8 94.4

cm 336 337 349 336 95.4 94.6

co 517 521 581 560 96.5 93.5

df 431 433 470 481 96.5 94.2

fs 467 463 455 407 95.8 92.5

gr 411 418 411 399 95.4 93.9

mma 362 369 319 327 91.1 88.2

mp 489 494 810 460 96.8 96.1

rvr 406 411 405 415 95.5 94.9

sg 428 430 424 406 97.4 95.3

sjt 455 456 487 499 93.1 90.1

sm 373 372 321 347 91.3 89.8

vr 510 524 513 514 93.3 92.5

moyenne

441 447 454 447 94.6 93.2

écart C-N&B -5.2 ms 6.5 ms 1.5 %

t apparié (ddl=16) -3.25 0.283 4.954

p 0.005 0.781 0.0004

A 

images Couleur images N&B

Sujets sites FP2 FP2

aa FP2 169 169 177 177

ad FP1 159 163 166 166

br FP1 188 198 210 217

cb C3 181 182 184 185

cdt FP1 177 179 189 186

cm F7 147 188 156 200

co F4 208 177 210 215

df PZ 159 162 156 162

fs FP2 186 203 183 183

gr F4 160 160 161 182

mma FP1 177 211 184 213

mp CB1 160 187 161 173

rvr CB1 165 195 160 203

sg FZ 160 162 168 168

sjt CZ 182 230 196 225

sm FP2 183 183 178 178

vr CB1 165 192 192 228

Groupe FP2 173 ms 178 ms

p<0.08

B 
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Figure 22 : Résultats électrophysiologiques. 
 
A. Activités Animal vs Non-animal sur les sites frontaux et occipitaux : stimuli couleur et N&B. 
L’avantage ténu pour les stimuli colorés observable sur les électrodes frontales ne se retrouve pas sur les sites 
occipitaux. Une autre activité semble émerger avant 150 ms,  différente pour les stimuli en couleur et en 
niveau de gris (cf. Figure suivante). 
 
B. Cartes des activités différentielles au cours du temps. La topographie de l’activité ‘Animal vs Non-
Animal’ à partir de 150 ms jusqu’à 250 ms est identique à celles des expériences précédentes ; selon toute 
vraisemblance, l’activité suivante est motrice. Les stimuli couleur et N&B sont mélangés (les cartographies 
sont identiques dans les deux conditions, à partir de 150 ms).  

B 

A 
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Figure 23 : Activités Animal - Non Animal avant 150 ms 
 
A et B. Activités différentielles Animal vs Non-animal. Les stimuli couleur et noir et blanc sont mélangés, 
pour mettre en évidence la robustesse des activités différentielles. (A) L’activité principale 150-250 ms 
possède un décours temporel globalement identique sur toutes les électrodes (d’où les modélisations 
simplifiées). (B)  Avant 150 ms, l’activité différentielle ‘Animal vs Non-Animal précoce’ est plus centrale et 
de polarité négative. Sont représentés les électrodes sur lesquelles cette activité est la plus ample.  
 
C. Cartographies de t-test ‘Animal vs non-Animal précoce’ : stimuli couleur et N&B. Les résultats sur 
chaque électrode des t-test entre potentiels évoqués par les scènes cibles et ceux évoqués par les scènes 
distracteurs sur 110-140 ms sont présentés sous forme de carte. Il s’agit de t-test appariés par sujet, effectués 
séparément pour les scènes colorées et noir et blanc. Ces résultats montrent une différence Animal vs Non-
animal significative avant 150 ms. D’autre part, cette activité est dépendante de la coloration des stimuli, 
donc davantage liée à l’entrée sensorielle que l’activité suivante à 150 ms. 

A 

B 

C 
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Figure 24 : Activités Couleur vs Noir et Blanc 
 
A. Potentiels évoqués par les stimuli couleur et noir et blanc. Quel que soit le statut de cible ou 

distracteur des images, la figure représente les potentiels évoqués par les images colorées et non 
colorées, sur les électrodes temporales (moyenne de 6 électrodes : T7, T8, P7, P8, TP7, TP8). La courbe 
bleue indique la différence Couleur – N&B, dont la significativité est représentée en (B). 

 
B. Cartes de t-test des différences Couleur vs N&B sur 130-160 ms. La différence des potentiels 

évoqués par les  stimuli couleur vs noir et blanc (courbe bleue en A) a été effectuée pour chaque sujet ; la 
significativité de cette différence par t-test apparié est indiquée ici sur 130-160 ms. Cette activité se 
différencie nettement par sa cartographie de l’activité Animal vs Non-animal observable sur la période 
110-140 ms.  

-2

-1

0

1

2

3

Couleur

Noir et Blanc

 électrodes temporales

!V

300 ms-50 100 200

A 

B 



106 

 
 
 
 
 
 
Figure 25 : Modèles des activités Animal vs Non-Animal (expérience 'absence de couleur’) 
 
Le pourcentage indiqué est celui de la variance du signal expliquée par le modèle sur la plage d’ajustement. 
Les courbes représentent les variations d’intensité des sources ajustées : ces variations ne sont compatibles 
avec le modèle que sur la plage d’ajustement (indiqué en jaune). Les deux activités différentielles (‘précoce’ 
et ‘à partir de 150ms’) ont été modélisées indépendamment, et amènent à des solutions stables. Pour tous les 
modèles, la stratégie repose sur l’ajustement de la localisation d’une source régionale, puis de l’ajustement de 
l’orientation de la source réduite à un dipôle si les variations d’intensité sont cohérentes sur les 3 axes de la 
source. Les plages d’ajustement ont été choisies en fonction de la stabilité de la topographie des activités. 
Comme pour tous les modèles présentés ici, ces modélisations ne visent pas à expliquer un phénomène 
complet mais à donner une indication de provenance des différences observées.  
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2.2 discussions et conséquences 

résumons  

• L’information couleur n’est pas requise pour la reconnaissance visuelle rapide. Son 
absence ne baisse que très peu les performances comportementales, et n’a pas d’effet clair 
sur l’indice électrophysiologique du traitement effectué. 

• Une activité différentielle plus précoce liée à la catégorie Animal est observée entre 
100 et 140 ms. Cette activité ‘Animal’ se différencie clairement de l’activité liée à la 
coloration des stimuli observée entre 130 et 160 ms. 

a) le peu d’information nécessaires pour réussir la tâche 

Ces résultats confirment les conséquences de l’expérience précédente, où nous 
avions proposé que le faible recrutement attentionnel observé est la conséquence du peu 
d’information nécessaire aux traitements. Le fait que la couleur ne soit pas nécessaire pour 
réaliser correctement la tâche souligne donc l’aspect pré-attentif des traitements visuels 
effectués lors de la catégorisation rapide des scènes naturelles.  

D’autre part le peu d’attention requis est cohérent avec la position d’A. Treisman qui 
propose que la disponibilité simultanée de la couleur et de la forme pour une tâche 
conjuguant ces deux facteurs demande un investissement attentionnel (Treisman et Gelade 
1980). En accord avec cette théorie, l’expérience de Lavie 1997 montre que les processus 
de discriminations des formes et des couleurs sont séparés en dehors du foyer de 
l’attention. Dans notre expérience, le faible recrutement attentionnel peut être expliqué 
dans ce cadre par le fait que couleur ne soit pas traitée de manière conjointe à la forme. Il 
serait alors possible que cette séparation des traitements soit le cas de l’ensemble des 
tâches de reconnaissance.  

Le fait que la couleur intervienne peu est-il particulier au protocole expérimental ? 
Les stimuli colorés sont mélangés aux stimuli en niveau de gris de façon égale et aléatoire, 
pour que le sujets n’établissent pas une stratégie adaptée aux deux conditions. Mais 
certains pourraient argumenter que l’indice de couleur ne vaut que pour la moitié des 
stimuli : une stratégie de reconnaissance faisant intervenir la couleur abaisserait donc de 
façon notable la performance globale des sujets, qui se trouvent donc réduits à n’utiliser 
que les indices de formes basés sur les contrastes de luminance. Une première réponse à ce 
point de vue est que la couleur est encodée pré-attentivement par le système visuel, et se 
trouve donc en théorie disponible pour renforcer les traitements – lorsqu’elle est présente ; 
son peu de disponibilité dans les stimuli renforcerait d’ailleurs l’effet de saillance. Si cette 
information pouvait faciliter notablement la tâche, il est probable que la différence de 
performance serait bien au-delà des 5 ms et des 1.5% observés. Une seconde réponse plus 
complète vient des comparaisons avec les expériences incluant des stimuli colorés seuls. 
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Les performances des sujets lors de ces expériences sont très comparables aux 
performances observées ici (tâche standard 94% sur 15 sujets, ici 93.8% sur 17 sujets). Soit 
les traitements effectués sont les mêmes, et cela montre que la couleur n’est pas prise en 
compte dans la tâche incluant les stimuli colorés, soit la stratégie provoquée par l’absence 
de couleur se révèle aussi efficace dans la réalisation de la tâche. Dans tous les cas, la 
couleur n’est pas une information nécessaire pour la catégorisation rapide.  

Cependant, il est possible que ce point soit spécifique à notre tâche. L’examen des 
photographies utilisées montre que les indices de couleur ne sont que de peu d’intérêt pour 
la détection d’une catégorie aussi vaste que celle des animaux, et aussi diversement 
représentée dans les stimuli utilisés : une couleur saillante du stimulus ne concorde pas 
souvent avec l’endroit où un animal ou l’une de ses parties peut être détecté - malgré la 
présence parmi les stimuli de quelques papillons ou poissons de couleurs éclatantes. La 
plupart des couleurs ne sont pas typiques de la catégorie animal. L’observation de la 
couleur n’est donc pas une stratégie efficace pour effectuer la tâche : la couleur n’est pas 
‘diagnostique’ pour la catégorie Animal, au sens de Oliva et Schyns 1997. D’autre part, les 
sujets effectuent un très grand nombre d’essais, leur permettant d’affiner leur expertise. 
Ainsi un indice saillant comme la couleur peut capter l’attention du sujet (pop out), mais ne 
correspond généralement pas aux représentations pertinentes pour réaliser la tâche. Le fait 
que l’activité différentielle ‘Animal précoce’ soit différente pour les stimuli couleur et 
N&B suggère que l’information de couleur est présente. Mais ni les potentiels évoqués ni 
le comportement n’indiquent que la décision puisse être prise en utilisant cet indice. Dans 
ces conditions, il est possible que cette information ne soit pas favorisée par le système 
visuel « préparé » pour la détection d’animaux. Ce point de vue rentre dans le cadre des 
théories considérant le traitement visuel comme entièrement parallèle, et l’attention comme 
un biais favorisant le traitement des indices pertinents pour la tâche (Desimone et Duncan 
1995).  

Il est donc probable que le peu d’information de couleur utilisé par les traitements 
provienne des aspects particuliers de la tâche : la diversité des représentations de la 
catégorie animal laisse peu de place à d’autres indices que la forme. Cependant, la rapidité 
avec laquelle s’effectue la catégorisation des scènes laisse penser que ce sont les 
mécanismes des traitements qui n’impliquent pas la couleur, comme nous allons en 
discuter maintenant. 

b) la rapidité de la reconnaissance minimise le rôle de la couleur 

Quelques études montrent que l’information de couleur aide à la reconnaissance 
visuelle : l’étude de patients atteints d’une agnosie aperceptive, mais ayant conservé 
intactes leur perception des couleurs et la capacité à reconnaître des formes géométriques 
régulières, montre qu’une reconnaissance d’objets dessinés peut être effectuée sur la base 
de la couleur (Grossman et al. 1997).  
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Ostergaard et Davidoff 1985 ont développé une série expérimentale pour clarifier 
l’impact de la couleur sur la reconnaissance visuelle. La tâche consistait à nommer les 
objets reconnus. Les résultats montrent que nommer des objets colorés est plus rapide que 
des objets en noir et blanc. Cependant une dissociation est montrée entre la reconnaissance 
visuelle des objets, sur laquelle la couleur n’avait pas d’effet, et la nomination des objets, 
facilitée par la présence de couleur. Dans une série d’expériences visant à vérifier si la 
couleur renforce la reconnaissance, Wurm démontre clairement que les temps de réaction 
sont plus rapides pour les stimuli colorés, dans une tâche où les sujets doivent nommer les 
objets reconnus (Wurm et al. 1993). Les auteurs montrent que cet effet est indépendant du 
contenu fréquentiel des stimuli et de l’acuité des sujets. Cependant, les réponses les plus 
rapides le sont aux objets prototypiques, indépendamment de la couleur. Comme pour 
Ostergaard et Davidoff, l’avantage de la présence de couleurs n’intervient qu’une fois 
l’objet reconnu.  

Quelques cas cliniques confirment ce point de vue : Luzzatti et Davidoff, 1994 ont 
examiné deux patients montrant un déficit à trouver la couleur d’objets qu’ils avaient des 
difficultés à nommer, alors qu’ils étaient capables de nommer les couleurs seules, comme 
si la connaissance de la couleur d’un objet était subordonnée à la reconnaissance préalable 
de cet objet (Luzzatti et Davidoff 1994. Voir aussi Humphreys et Boucart 1997).  

Nos résultats sont en accord avec le point de vue des études précédentes : la 
reconnaissance visuelle ne requiert pas la couleur pour être rapide. La rapidité de la 
reconnaissance peut être due à la prototypicalité des objets, ou, à l’opposé, à cause de leur 
spécificité les rendant facilement reconnaissables. Ainsi les dessins utilisés par Davidoff 
sont-ils peut-être plus aisément reconnaissables que des photographies, laissant la 
possibilité à la couleur d’intervenir dans les traitements visuels de reconnaissance plus 
longs.  

Dans une analyse plus détaillée des résultats comportementaux de notre expérience, 
nous avons cherché si les sujets les plus lents présentaient plus que les sujets rapides un 
avantage lié à la présence de couleur dans les scènes. Aucune relation n’a été trouvée entre 
un avantage à la couleur et le pourcentage de réussite des sujets (corrélation entre la 
différence [TR médian couleur – TR médian N&B] et réussite : essais réussis r=0.08, faux 
positifs r=0.04). Cependant une autre étude menée chez des sujets moins entraînés par A. 
Delorme et al. (Delorme et al. 1998 ; Delorme et al. 1999) montre un avantage pour les 
stimuli colorés chez les sujets lents, alors que chez les sujets rapides, la couleur n’aide pas 
à la reconnaissance. 

Ces résultats ne vont donc pas à l’encontre d’un point de vue pour lequel la couleur 
est une information supplémentaire à la forme et aide à accélérer la reconnaissance. Par 
exemple, Syrkin et Gur suggèrent que la couleur est utilisée dans la reconnaissance visuelle 
pour renforcer les traitements basés sur la luminance. Cette hypothèse s’appuie sur leurs 
expériences (Syrkin et Gur 1997) qui montrent que la discrimination entre cercle et ellipse 
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est grandement facilitée par la conjonction d’un contraste de luminance et d’un contraste 
de couleur, par rapport à un contraste lumineux isochromatique ou un contraste 
chromatique isolumineux. Les auteurs mesurent que le contraste de couleur aide d’autant 
plus à la discrimination que le contraste de luminance est grand. En ce sens, la 
reconnaissance est facilitée par la présence de couleur, mais il est probable que leur tâche 
soit jugée difficile par les sujets, et leurs temps de réaction longs.  

c) le rôle prépondérant de la voie magnocellulaire 

Quels mécanismes neuronaux et quelles voies physiologiques peuvent-être impliqués 
dans cette tâche ? La tâche de catégorisation visuelle recrute probablement de nombreuses 
étapes de la voie ventrale, impliquées dans la reconnaissance des objets. Parmi ces étapes, 
chez le singe, l’aire inférotemporale contient des neurones répondant préférentiellement à 
des stimuli précis (visages ou formes simples, parties ou objets entiers), et d’autres 
répondant à des catégories visuelles (Vogels 1999). Chez l’homme, de nombreuses études 
montrent une activité dans le gyrus fusiforme (voir l’étude en IRMf). Cette étape est 
considérée comme un passage obligé lors des tâches de reconnaissance, voire comme 
l’étape ultime du traitement particulier à l’entrée visuelle (avant des traitements plus 
intégratifs impliquant mémoire ou réponse comportementale). Dans cette aire, 
l’information de couleur semble peu affecter les réponses individuelles des neurones : seul 
un petit pourcentage parmi ceux-ci ont leur activité renforcée par la présence de couleur 
dans les stimuli (Tanaka et al. 1991 ; Nakamura et Kubota 1995; Booth et Rolls 1998).  

Or parmi le flux d’informations visuelles atteignant le cortex (trois voies d’origines 
distinctes : les voies sous-corticales magnocellulaire, parvocellulaire et koniocellulaire se 
prolongeant dans les voies corticales magno- , blob- et interblob- dominantes dans V1), la 
voie parvocellulaire P semble seule véhiculer l’information de couleur1 (Tootell et al. 
1988), disponible à une forte résolution permettant une analyse fine d’une image statique. 
La voie magnocellulaire M est traditionnellement impliquée dans l’extraction du 
mouvement ou de la structure des objets à partir de ce mouvement, et possède une 
résolution spatiale plus grossière. Chez l’homme non plus, cette voie ne semble pas 
contenir d’information de couleur : Milner et al. montrent que des dommages à la voie 
magnocellulaire n’affectent pas la vision des couleurs (Milner et al. 1991) - un patient 
atteint d’agnosie des formes préserve une perception des couleurs consciente, allant dans le 
sens d’une origine parvocellulaire de cette information par rapport à la voie alternative 
proposée par Cavanagh (Cavanagh et al. 1998). Les études concernant la vitesse avec 
laquelle cette information transite indiquent que, chez le singe, la voie M est plus rapide 
d’environ 20 ms que la voie P (Nowak et al. 1995; Nowak et Bullier 1997 ) - l’information 
de mouvement et de forme grossière étant disponible avant les détails et les couleurs.  

                                                
1 voir l’article récent de Calkins et Sterling 1999 pour une implication de la voie koniocellulaire sur le traitement 

de la couleur. Cette voie est probablement plus lente que la voie parvocellulaire. 
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D’après ce qui précède, l’idée selon laquelle la réussite de la tâche de catégorisation 
visuelle rapide est basée sur l’activité précoce de chaque aire corticale traversée (les 
premiers potentiels d’action) amène a supposer que (1) la couleur n’étant pas cruciale et la 
voie M rapide, la catégorisation rapide recrute des traitements basés sur les informations 
amenées par la voie M, et (2) cette information, bien que moins détaillée, est suffisante 
pour décider de la présence d’un animal. Cette proposition est étayée par les résultats de 
l’expérience citée plus haut (Delorme et al. 1998) montrant que l’absence de couleur n’a 
pas d’incidence sur les réponses les plus rapides. Cette proposition est aussi en accord avec 
les résultats de l’expérience de Thorpe et al. 1999, qui montrent que la catégorisation 
‘animal’ est possible et réussie au dessus du niveau de la chance en présentant les stimuli 
en périphérie rétinienne extrême (jusqu’à 75° d’excentricité). A cette excentricité, la 
reconnaissance des objets repose essentiellement sur des analyses achromatiques à basse 
fréquence spatiale. 

d) une activité ‘Animal’ avant 150 ms 

Cette expérience a permis de mettre en évidence avant 150 ms une différence entre 
les potentiels évoqués par les animaux et ceux évoqués par les autres scènes. Cette activité 
est ici clairement significative sur 110-140 ms ; lors des expériences précédentes, cette 
activité n’avait pu être mise en évidence : présente bien que non-significative, elle peut être 
observée par exemple sur la Figure 18. Cette activité différentielle entre les scènes 
d’animaux et les autres scènes est-elle de même nature que l’activité à partir de 150 ms ? 
Etant plus précoce, est-elle davantage liée à l’encodage visuel des stimuli ? Nous 
observons ici que cette activité précoce varie notablement avec la coloration des stimuli, 
alors que l’activité à 150 ms ne varie pas (en amplitude ou topographie) ou peu (en 
latence). Ceci semble aller dans le sens d’un encodage visuel lié aux attributs physiques 
des stimuli. En conséquence, l’activité à 150 ms est peut-être liée plus directement à la 
tâche. Cependant, ces quelques observations sont insuffisantes pour argumenter de façon 
plus décisive, et nous tâcherons au cours des deux expériences suivantes de répondre de 
façon plus directe. 
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3   détecter la couleur dans les scènes naturelles 

Jusqu’à présent, la tâche demandée aux sujets a été de répondre à la présence d’un 
animal dans l’image : la catégorie animal est cherchée, et nous pouvons penser que dans 
une certaine mesure, s’il existe des représentations cérébrales d’animaux ou d’indices 
signalant leur présence, alors elles sont amorcées dans le système visuel du sujet prêt à 
effectuer la tâche, son attention préparatoire est « focalisée sur eux ». La rapidité avec 
laquelle s’effectue cette catégorisation d’image est peut-être un corollaire de cet état du 
sujet, tendu, en quelque sorte, vers la catégorie cible. Notons que ceci n’enlève rien aux 
résultats précédents : le système visuel est simplement capable d’effectuer les traitements 
aussi rapidement, avec les implications dont nous avons essayé de discuter. Il peut s’agir 
justement d’une situation limite : une forte proportion de sujets ont participé aux séries 
expérimentales précédentes, et vu le nombre d’essais requis par séance, nous pouvons nous 
attendre à ce qu’une certaine expertise à détecter les animaux puisse rendre à terme cette 
tâche quasi-automatique.  

Or l’existence d’un automatisme semble se dégager des résultats : nous avons 
observé qu’un plus grand recrutement attentionnel a pour effet de compenser un champ 
visuel élargi, mais n’affecte pas la rapidité de traitement. La situation de base ne semble 
pas a-posteriori exiger une attention soutenue. L’expérience de Thorpe et al. 1999 
présentant ces mêmes photographies en périphérie lointaine de la rétine montre des taux de 
réussite différents du hasard quand bien même les sujets n’ont pas conscience d’avoir 
perçu un animal. Ces indices laissent à penser que les résultats rapportés ici sont des 
mesures d’un mécanisme automatique de la vision. 

Pour séparer les effets d’une expertise de ceux d’une reconnaissance automatique, 
nous proposons d’observer ici s’il existe un indice de traitement associé à la présence d’un 
animal dans l’image lors d’une tâche indépendante de cette catégorie. Nous avons 
demandé à de nouveaux sujets d’effectuer une tâche de détection de couleur dans les 
scènes de l’expérience précédente, scènes contenant des animaux ou non. Afin d’éviter 
qu’une attention particulière soit portée sur la catégorie animal, il nous a semblé important 
de sélectionner des sujets n’ayant jamais entendu parler des expériences ci-dessus ; de 
même, le mot « animal » n’était pas prononcé par l’expérimentateur jusqu’à la fin de la 
séance. La moitié des sujets avaient pour consigne de détecter les images contenant de la 
couleur, l’autre moitié de détecter les images en noir et blanc.  
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3.1 expérience et résultats 

a) protocole et hypothèses 

14 sujets droitiers (9 femmes) ont effectué la catégorisation de photographies en 
fonction de la présence de couleur. 7 sujets avaient pour consigne de relever le bouton 
d’une souris le plus rapidement possible dès que l’image affichée était en couleur ; 7 autres 
sujets devaient répondre aux images en noir et blanc (niveaux de gris). Les photographies 
n’étaient vues qu’une seule fois (soit en N&B, soit en couleur) présentées pendant 20 ms. 
Ces photographies étaient les mêmes que les stimuli de l’expérience précédente : la moitié 
contenait donc un animal, et les stimuli couleur était choisis aléatoirement au début de 
chaque série expérimentale. Il était demandé aux sujets au moins 10 séries de 100 stimuli, 
soit environ 1h d’expérience. Les autres caractéristiques du protocole restaient inchangées : 
présentations centrées sur le point de fixation, intervalle interstimulus aléatoire entre 1.8 et 
2.5 s, stimuli de 384 x 256 pixels, 6.6° x 4.5° d’angle de vue à 1.10 m. L’enregistrement de 
l’EEG était effectué au moyen d’un bonnet 32 voies ; seuls les essais réussis et non-
artefactés étaient utilisés pour le calcul des potentiels évoqués moyens. 

hypothèses du protocole 

• Nous cherchons préalablement si la présence d’animaux dans certains stimuli 
biaise les temps de réaction ou la réussite aux tâches de détection de présence/absence de 
couleur. L’existence d’un tel biais montrerait l’interférence d’une perception catégorielle 
sur une tâche de ‘bas niveau’ visuel ; son absence indiquerait que la tâche a été accomplie 
indépendamment des objets présents dans l’image.  

• Les potentiels évoqués aux images contenant des animaux comparés aux images 
n’en contenant pas permettent de déterminer si un encodage de la catégorie animal existe 
malgré une tâche dirigée sur un autre attribut des images. L’absence d’un tel signe ne 
permettra pas de conclure.  

• Si de tels signes d’encodage existent, la comparaison (en latence et en topographie 
de surface) avec les signes de reconnaissance observés dans les expériences précédentes 
permet de déterminer s’il s’agit des mêmes phénomènes. La robustesse de la latence et de 
la topographie des activités différentielles ‘animal – non animal’ déjà observée rend cette 
comparaison possible, même s’il ne s’agit pas du même groupe de sujets. 

• Des indices supplémentaires sur la rapidité du système visuel peuvent être obtenus 
en comparant les potentiels évoqués aux cibles et aux distracteurs des deux tâches. (1) La 
comparaison cibles vs distracteurs, indépendamment de la tâche, permettra de mettre en 
évidence des indices liés à l’adéquation du stimulus à la tâche (l’ensemble de stimuli étant 
identique pour les deux conditions). (2) La comparaison stimuli couleur vs stimuli N&B 
permettra de révéler un encodage commun de la couleur indépendamment de la cible de la 
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tâche. Dans les comparaisons ci-dessus, la validation de la méthode sera permise par 
l’examen détaillé des potentiels évoqués seuls.  

b) résultats comportementaux 

Notons que les sujets ont rapporté être surpris de la difficulté de la tâche. La plupart 
ont souligné la nécessité de maintenir une attention vigilante pour ne pas se tromper. Cette 
vigilance s’explique par la présence de quelques photographies dans lesquelles les indices 
de couleur ne sont pas saillants (la difficulté d’une image représentant un ours blanc sur la 
banquise a été mentionnée fréquemment). Cette impression subjective laisse penser que les 
sujets étaient suffisamment absorbés dans la tâche pour ne pas porter une attention 
particulière aux images contenant un animal.  

Prise globalement sur l’ensemble des deux tâches (14 sujets, Figure 26), la réussite a 
été de 93%, et la moyenne des temps de réaction individuels médians de 502 ms (moyenne 
des TR moyens 517 ms). La tâche détection de couleur a été moins bien réussie que la 
détection de N&B (92% contre 94%), mais effectuée plus rapidement (481 ms contre 524 
ms) bien que nous ne puissions établir la significativité de ces comparaisons (deux 
populations différentes de 7 sujets). Les temps de réaction médians, pour les tâches prises 
ensemble, sont comparables entre les images contenant un animal et les autres scènes 
(animaux 503 ms, non-animaux : 501 ms, p>0.1), bien que les scènes contenant un animal 
aient tendance à être moins réussies (animaux : 92.6%, non-animaux 94.1, p>0.01).  

Cette tendance se retrouve dans les deux tâches prises séparément : les images 
contenant un animal sont à peine moins réussies (Couleur 91% vs 93%, N&B 93% vs 
95%), mais cet effet n’est significatif dans aucune des tâches (Figure 27). Les temps de 
réaction médians ne sont pas significativement différents (Couleur 484 ms vs 478 ms, 
N&B 524 ms pour animaux et non-animaux). De même, les analyses des erreurs ne laissent 
apparaître aucune différences entre les deux types de scènes (Figures 27-29). Au vu de ces 
résultats, nous pouvons affirmer que les tâches ont été accomplies indépendamment du 
contenu des images, la présence de la catégorie animal dans les stimuli n’intervenant pas 
dans le comportement des sujets. 

c) résultats électrophysiologiques 

les couleurs et les tâches 

Les potentiels évoqués par les stimuli colorés diffèrent de ceux évoqués par les 
stimuli noir et blanc entre 115 et 145 ms (Figure 30), de façon indépendante de leur statut 
de cibles ou de distracteurs : la différence ‘Couleur vs N&B’ est de même signe dans les 
deux tâches, et d’une topographie remarquablement similaire. Cet effet est observable 
bilatéralement sur les sites temporaux et occipitaux latéraux. Cette activité liée à la couleur 
est identique (signe, amplitude, latence, topographie) à celle observée dans l’expérience 
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précédente, dans laquelle d’autres sujets effectuaient la catégorisation ‘Animal’ sur des 
photographies soit colorées, soit N&B (voir Figure 24). 

Les potentiels évoqués par les cibles diffèrent de ceux évoqués par les distracteurs à 
partir de 150 ms indépendamment de la coloration des stimuli (tâches mélangées). Cet effet 
de la tâche est lui aussi similaire aux différences cibles – distracteurs dans la tâche 
‘Animal’. La Figure 31 montre que la topographie de cette activité est comparable dans les 
deux tâches, bien que provenant de groupes de sujets différents, effectuant des tâches où 
les cibles de l’une sont les distracteurs de l’autre, et vice-versa. 

Ces résultats montrent une dissociation claire entre les effets de la coloration des 
stimuli indépendamment des tâches, et les effets des tâches indépendamment de la 
coloration des stimuli. 

animal vs non-animal 

Les potentiels évoqués par les scènes contenant des animaux et celles n’en contenant 
pas divergent nettement sur les électrodes occipito-temporales gauches à partir de 170 ms 
(l’effet est clairement significatif entre 180 et 230 ms, Figure 32). Il est remarquable que 
cet effet soit similaire chez des sujets différents engagés dans des tâches différentes. La 
latence, le signe et la topographie de cette différence occipito-temporale « Animal vs Non-
animal implicite » sont comparables aux activités « Animal vs Non-animal explicites » 
observées sur les mêmes sites lors des expériences précédentes. Le reflet fronto-central 
Animal vs Non-animal est différent entre les tâches détection de couleur et détection de 
N&B ; il n’est pas possible ici de décider si cet effet est lié aux tâches ou aux sujets. 
Cependant, la comparaison de ces effets frontaux (voir Figure 45) met en évidence la 
similarité de leur décours temporels, chez les deux groupes de sujets, ainsi que la présence 
de plusieurs composantes dans cette activité.  

Comme lors de l’expérience précédente, il est possible de distinguer une première 
différence ‘Animal vs non-Animal précoce’ à partir de 110 ms, visible surtout dans la 
tâche de détection d’images noir et blanc sur les électrodes frontales, d’une amplitude 
comparable à celle observée précédemment. Une deuxième différence est visible sur les 
électrodes frontales et occipitales gauches à partir de 150 ms, d’une topographie analogue à 
l’activité différentielle ‘Animal vs non-animal’ de toutes les expérience précédentes. Son 
amplitude est ici clairement très amoindrie, les animaux ne sont pas catégorie cible de la 
tâche. 

d) modèles dipolaires  

Les modélisations dipolaires des activités ont été effectuées sur les données de 
groupe des 14 sujets. Le modèle de la Figure 33 présente l’activité différentielle ‘cibles vs 
distracteurs’ pour des stimuli couleur et N&B représentés de manière identique dans les 
catégories cibles et distracteurs (mélange des deux tâches). Nous pouvons observer que les 
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activités de ces sources sont plus tardives, et localisées davantage à la jonction pariéto-
temporale que les activités liées aux animaux. 

Par contre, l’activité ‘Animal vs Non-Animal’ mise en évidence entre 150 et 300 ms 
alors que les sujets sont impliqués dans une autre tâche, est ici clairement occipito-
temporale. Cette localisation est très proche de celle observée dans le cas des différences 
précoces. Ce résultat est cohérent avec l’hypothèse d’un processus d’encodage 
automatique dans les aires temporales, dont l’activité devient significative à partir de 110 
ms lorsqu’un animal est recherché, et observable à partir de 150 ms lorsque cette catégorie 
visuelle n’intervient pas dans la tâche à accomplir.  
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Figure 26 :  Résultats de l'expérience 'détecter la couleur dans les scènes' 
 
A. Tableau des résultats individuels. La tâche détection de couleur a été moins bien réussie que la 

détection de N&B, mais effectuée plus rapidement ; il s’agit cependant de deux populations différentes 
de 7 sujets. Les moyennes, médianes et variances sont exprimées en millisecondes. 

 
B. Histogrammes des temps de réaction des deux groupes. Les distributions des essais réussis se 

séparent des faux positifs à partir de 310 ms pour la tâche de détection de couleur, et à partir de 350 ms 
pour le noir et blanc.  
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cm* 550 535 97 94
fs* 523 512 87 95
ic* 485 462 105 96

md* 575 569 86 95
sv* 520 500 113 93
br 541 524 105 95
cg 448 439 87 91

cha 568 557 95 92
eg 441 427 77 94
ii 499 481 95 90
lp 439 433 85 94
vr 523 508 92 91

détection de la couleur 494 481 91 92

 *détection du N&B 540 524 101 94
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Figure 27 :  Influence des scènes Animal dans les tâches de détection  
 
A. Histogrammes des réponses aux deux types de scènes, tâches mélangées. La distribution des essais 
réussis se différencie de celle des essais ratés sur l’intervalle 320-330 ms, indépendamment du type de scène 
(Animal ou autres scènes). Il n’y a d’autre part que cinq intervalles de 10 s sur lesquels les tests d’égalité 
(chi2) entre les distributions Animaux et autres scènes sont inférieurs à p=0.05 : les deux types de scènes ne 
sont pas traitées différemment.  
 
B. Histogrammes des réponses aux deux types de scènes, tâches séparées. Séparer les analyses sur les 
deux tâches donnent essentiellement les mêmes résultats. 
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Figure 28 :  Comparaisons des scènes Animal et des autres scènes : essais réussis 
 

 
 

B tests appariés entre essais Animal et Non-animal réussis

Moyennes Médianes Ecarts-types % réussite
détection de la couleur (ddl=6)

écart Animal - Non-animal 8 5 7 -2
t 2,276 1,550 1,560 -2,042
p 0,063 0,172 0,170 0,087

 *détection du noir et blanc (ddl=6)
écart Animal - Non-animal -3 0 -7 -1

t -1,245 -0,187 -2,131 -2,016
p 0,259 0,858 0,077 0,090

tâche mélangées (ddl=13)
écart Animal - Non-animal 2 3 0 -2

t 0,944 1,153 -0,037 -2,920
p 0,362 0,270 0,971 0,012

Essais réussis

A Non-Animal Animal

Moyenne Médiane Dév. Std % réussite Moyenne Médiane Dév. Std % réussite

amc* 597 577 122 90,8 597 577 119 86,0
bd* 533 512 100 95,1 534 515 96 94,4
cm* 550 536 96 95,0 550 535 98 93,8
fs* 526 514 98 95,5 519 510 77 95,3
ic* 482 458 103 96,2 488 466 106 96,6

md* 581 574 91 95,0 569 563 80 94,5
sv* 524 498 120 94,4 516 501 106 91,5
br 534 518 100 94,5 548 529 110 96,5
cg 442 433 83 93,4 453 445 92 89,3

cha 570 564 89 92,0 566 551 101 91,8
eg 444 427 80 95,0 439 427 75 92,7
ii 492 477 93 92,1 507 486 98 88,1
lp 436 427 89 94,2 442 438 80 93,9
vr 514 503 79 93,3 532 512 105 88,3

détection de la couleur 490 478 88 93 498 484 94 91

 *détection du N&B 542 524 104 95 539 524 97 93

tâches mélangées 516 501 97 94,1 517 503 95 92,6
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Figure 29 :  Comparaisons des scènes Animal et des autres scènes : faux positifs 
 

Erreurs

A Non-Animal Animal

Moyenne Médiane Dév. Std Moyenne Médiane Dév. Std

amc* 612 605 140 547 564 228
bd* 607 532 139 593 576 119
cm* 530 515 115 579 587 110
fs* 528 496 136 493 487 82
ic* 431 413 47 542 507 173

md* 593 579 116 636 603 133
sv* 580 564 126 576 536 174
br 759 776 167 747 760 159
cg 358 316 91 390 353 130

cha 671 746 218 621 654 188
eg 575 573 169 497 519 109
ii 576 592 108 611 605 175
lp 362 345 113 360 318 105
vr 405 405

détection de la couleur 529 536 144 538 535 144
 *détection du N&B 554 529 117 567 551 146

tâche mélangées 542 533 129 553 544 145

B tests appariés entre essais Animal et Non-animal ratés

Moyennes Médianes Ecarts-types
détection de la couleur (ddl=5)

écart Animal - Non-animal -13 -23 0
t -0,688 -1,228 -0,003
p 0,522 0,274 0,998

 *détection du noir et blanc (ddl=6)
écart Animal - Non-animal 12 22 29

t 0,542 1,152 1,202
p 0,607 0,293 0,275

tâche mélangées (ddl=12)
écart Animal - Non-animal 1 1 15

t 0,051 0,090 0,998
p 0,960 0,930 0,338
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Figure 30 :  Effets de la coloration des stimuli dans les deux tâches 
 
La colonne de gauche présente les cartes de t-test différenciant les potentiels évoqués aux stimuli couleur vs 
les potentiels évoqués aux stimuli noir et blanc quelle que soit la tâche : dans la tâche de détection de couleur, 
les scènes colorées sont cibles tandis qu’elles sont distracteurs dans l’autre tâche. La colonne de droite 
montre ces potentiels (en µV) au cours du temps ; la plage colorée en jaune indique l’intervalle sur lequel les 
cartes de t-test ont été représentées. Il est remarquable de constater que la présence de la couleur dans les 
scènes intervient de la même façon, qu’elle soit cible ou non. Cet effet est d’autant plus robuste que les sujets 
sont différents d’une tâche à l’autre. La topographie de la différence couleur vs N&B observée ici sur 115-
145 ms est identique à celle observée chez d’autre, sujets sur 130-160 ms, lorsque la couleur n’intervient pas 
dans la tâche (tâche Animal, différences scènes couleur vs scènes N&B, Figure 24). 
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Figure 31 :  Cibles et Distracteurs dans les deux tâches 
 
Même présentation que la figure précédente. Sont présentés ici les potentiels évoqués par les cibles et les 
distracteurs des tâches de détection de couleur et de détection des scènes en noir et blanc. Les stimuli cibles 
sont les scènes en couleur dans la tâche de détection de couleur, tandis que les cibles sont les autres scènes 
dans l’autre tâche. Les différences entre cibles et distracteurs sont indiquées en bleu sur les graphiques (µV). 
Les sujets sont différents dans les deux tâches. Détection de la couleur : les potentiels cibles et distracteurs 
se séparent à 120 ms, mais cette séparation est clairement provoquée par la différence couleur vs N&B 
montrée dans la figure précédente. Détection du Noir et blanc : l’effet de la couleur est inverse, et le 
potentiel de différence ne devient positif que vers 170 ms. Tâches mélangées : l’effet de la couleur se 
compense dans les potentiels cibles et distracteurs, et leur différence débute à 150 ms pour s’accroître 
linéairement. Cette différence est donc liée à un traitement fonction de l’adéquation du stimulus à la tâche.  
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Figure 32 : Différences Animal – non Animal dans les deux tâches 
 
Les sujets de cette expérience n’étaient pas avertis des expériences précédentes ‘Animal / Non-animal’. Pour 
ces nouveaux sujets, les résultats comportementaux montrent que les tâches de détection de couleur et de noir 
et blanc n’étaient pas affectées par la présence d’animaux dans les scènes (Figures 27-29). Cependant, les 
potentiels évoqués par les scènes Animal et les autres scènes divergent nettement à partir de 180 ms, comme 
montré ici sur les électrodes occipito-temporales gauches. Cet effet est identique pour les deux populations 
de sept sujets engagés dans des tâches différentes, et semble indiquer un traitement automatique lié à la 
catégorie Animal. L’activité différentielle observée possède une topographie que l’on peut comparer avec 
l’activité différentielle standard ; elle est ici bien moins ample (1µV) et plus tardive (retard d’environ 30 ms). 
La catégorie Animal n’est pas pertinente dans cette tâche ; une réduction et un retard pour une cause similaire 
ont été mis en évidence dans le cas de la couleur (Figures 24 et 30).  



124 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 33 :  Modèles des activités lors de l’expérience ‘détection de la couleur' 
 
Le pourcentage indiqué est celui de la variance du signal expliquée par le modèle sur la plage d’ajustement 
(en jaune). Les deux types d’activités (‘cible – distracteur’ et ‘animal vs non animal implicite’) ont été 
modélisés indépendamment, et amènent à des solutions stables. L’activité cible – distracteur de détection de 
la présence de couleur a une localisation plus pariétale que les activités cible – distracteur de détection de la 
présence d’animaux. L’activité différentielle ‘animal implicite’ se trouve être au même endroit (plancher 
temporo-occipital) que l’activité ‘animal précoce’ observée entre 110 et 140 ms dans l’expérience 
précédente ; elle est de polarité inverse. 
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3.2 discussions et conséquences 

résumons  

• Nous avons observé que des sujets impliqués dans des tâches de détection de 
couleur ne manifestent pas dans leur comportement une dépendance au contenu des 
images : les réponses aux stimuli contenant des animaux ne sont pas différentes des autres.  

• Malgré cela, la présence d’animaux dans les stimuli induit une différence de 
potentiel significative, visible à partir de 150-170 ms, d’une topographie similaire à 
l’activité différentielle rapportée dans les tâches de reconnaissance d’animaux (très robuste 
sur les sites occipito-temporaux gauches). Cette activité est moins ample que dans les 
tâches où la catégorie animal est activement recherchée ; elle est davantage prononcée en 
réponse à des stimuli colorés. Elle semble être précédée d’une activité visible sur [110-140 
ms] de distribution fronto-centrale, analogue à l’activité précoce observée dans 
l’expérience précédente. 

• La présence de la couleur évoque une activité propre sur [115-145 ms], 
indépendamment du statut cible ou distracteur de cet attribut. Cette activité est identique 
dans les deux tâches (signe, latence, topographie). Elle est d’une topographie similaire à 
celle observée dans l’expérience précédente (chez d’autres sujets qui ne cherchaient pas la 
couleur), d’une latence avancée d’environ 20 ms. 

 • La différence cibles vs distracteurs indépendamment de la tâche est visible à partir 
de 150-170 ms. Cette activité possède des topographies analogues dans les deux tâches, 
indépendamment de la nature de la cible (couleur, N&B). Elle semble similaire à l’activité 
observée dans le cas de la détection de la catégorie animal dans les expériences 
précédentes.  

a) l’encodage visuel et l’adéquation à la tâche  

Cette expérience nous a permis de dissocier les effets de la coloration des stimuli et 
les effets des tâches. Les résultats montrent que l’effet de la coloration des stimuli est 
d’abord observable entre 115 et 145 ms, indépendamment du fait que la couleur soit cible 
ou non. Cet effet est donc lié à un encodage dans les aires visuelles des attributs de 
couleur, et compatible avec d’autres études (Tobimatsu et al. 1996; Anllo-Vento et al. 
1998 ; Manolas et al. 1999 . Ce reflet électrophysiologique d’encodage de la couleur est 
d’amplitude identique, lorsque les sujets portent attention à cet attribut, à l’effet de la 
couleur observé dans l’expérience précédente dans laquelle la couleur n’était pas un indice 
visuel pertinent. Ce premier encodage semble donc indépendant, du point de vue de 
l’amplitude, du recrutement attentionnel lié à la tâche. Sa latence, par contre, semble être 
plus précoce lorsque la présence de cet attribut intervient dans la décision à prendre (Nobre 
et al. 1998). D’autres expériences sont cependant requises pour établir si la pertinence d’un 
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attribut modifie la latence à laquelle il est encodé par le système visuel ; nous pouvons 
noter toutefois qu’un même décalage est observé dans le recrutement des aires temporales 
lorsque la catégorie cible intervient dans la tâche à accomplir et lorsqu’elle en est 
indépendante. 

La différence d’activité s’initiant à 150 ms est clairement liée au statut cible et 
distracteur de la tâche. Dans cette expérience, malgré l’opposition des statuts couleur et 
N&B chez les deux groupes de sujets, les potentiels frontaux évoqués par les distracteurs 
sont plus négatifs que pour les cibles. Cette propriété est identique à celle observée dans les 
expériences précédentes où la cible est la catégorie Animal, et dont l’activité possède une 
topographie proche. De même, les dernières expériences ont permis de localiser avec 
davantage de précision les sources des activités différentielles liées aux différences cibles-
distracteurs : ces processus semblent provenir davantage d’aires situées à la jonction 
pariéto-temporale plutôt que temporales seules. Ces résultats montrent donc que ces 
activités sont probablement le reflet électrophysiologique de processus engageant des 
décisions comparables, lié à l’adéquation du stimulus présenté à la tâche à accomplir. 

Les expériences récentes de Rufin van Rullen au laboratoire confirment cette 
dissociation entre encodage visuel et pertinence pour la tâche. Dans cette série 
expérimentale, les sujets doivent alternativement décider de la présence d’animaux dans 
l’image, ou de la présence de moyens de transport ; les images de la catégorie cible 
deviennent stimuli distracteurs lors de la série suivante. Les potentiels évoqués lors des 
deux tâches de catégorisation mélangées montrent des différences cible vs distracteur à 
partir de 150 ms, comme les activités présentées ici, bien que les stimuli soient identiques 
dans les deux conditions. Le statut commun cible ou distracteur peut donc seul expliquer 
les différences observées. Par contre, des différences d’activités clairement significatives 
entre 110 et 140 ms séparent les catégories ‘animal’ et ‘moyens de transport’, montrant que 
l’encodage visuel de ces catégories s’effectue à ces latences par des populations neuronales 
différentes. Cet effet d’encodage des catégories visuelles avant 150 ms confirme les 
observations que nous avons effectuées précédemment, sur l’existence d’une différence 
‘Animal – non Animal’ entre 110 et 140 ms, davantage liée, d’après ce qui précède, à 
un encodage différent entre les scènes animaux et les autres scènes qu’à une décision liée à 
la tâche. 

Ainsi la nature de l’activité différentielle déclinée au long de cette étude est un 
phénomène lié à la pertinence des stimuli pour la tâche, et pas seulement un encodage 
visuel des stimuli. Cet aspect met d’autant plus en relief la rapidité du système visuel dans 
des traitements complexes, puisqu’une décision sur le statut du stimulus en rapport avec la 
tâche ne peut être pris qu’une fois la catégorie cible reconnue. Comme nous allons le 
discuter maintenant, les processus de décision s’appuient probablement sur les bases 
cérébrales de cette reconnaissance de haut-niveau. 
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b) une reconnaissance implicite de la catégorie animal 

Nous avons vu que la présence d’animaux dans les stimuli induit une différence de 
potentiel visible à partir de 150-170 ms. Cet effet peut-il provenir d’un mécanisme 
d’amorçage lié à la répétition de la catégorie animal lors de l’expérience ? En effet, le 
nombre de photographies contenant un animal est égal au nombre d’autres scènes, et des 
effets d’amorçage ont été montrés dans de nombreuses études en potentiels évoqués 
(Boddy et Weinberg 1981 ; Leiphart et al. 1993 ; George et al. 1997; Paller et Gross 
1998 ). Les études d’imagerie sur l’amorçage perceptif lié à la répétition (repetition 
priming) montrent l’activation des mêmes aires cérébrales lors de l’amorçage que lors de 
tâches de reconnaissance (Buckner et Koutstaal 1998 ; Schacter et Buckner 1998; 
Badgaiyan et al. 1999 ). Ainsi dans notre tâche, si la répétition de la catégorie amorce les 
représentations d’animaux, cet amorçage est indissociable d’un phénomène de 
reconnaissance implicite, et lui est probablement identique (voir Musen et Treisman 1990; 
Treisman 1992; DeSchepper et Treisman 1996). La latence de cet effet est comparable aux 
latences observées lors des expériences précédentes où d’autres sujets entraînés cherchent 
explicitement la catégorie animal dans les images ; ceci semble souligner le caractère 
automatique de cette reconnaissance. Dans tous les cas, il démontre que l’attention visuelle 
n’est pas indispensable aux mécanismes de reconnaissance, confirmant les indices 
accumulés au long de cette étude.  

Le reflet électrophysiologique de cette reconnaissance implicite possède une 
topographie similaire à l’activité différentielle rapportée dans les tâches de reconnaissance 
d’animaux ; il est donc probable que les bases cérébrales de ces deux phénomènes soient 
en parties communes. Cependant, contrairement à l’encodage visuel précoce observé pour 
la couleur et les animaux entre 110 et 140 ms, l’activité liée à la reconnaissance est 
beaucoup plus ample lorsque la catégorie animal est activement recherchée. Cette plus 
grande amplitude peut être liée à l’attention visuelle portée sur la catégorie cible, ou à la 
décision comme mentionné précédemment. Nous pouvons penser que l’activité liée à la 
reconnaissance visuelle de la catégorie est fortement renforcée lorsque cette catégorie est 
pertinente pour la tâche. Dans tous les cas, la conséquence est que la ‘décision neuronale’, 
indiquant l’adéquation du stimulus à la tâche, partage les mêmes bases cérébrales que la 
reconnaissance visuelle de la catégorie (Schyns et Oliva 1999). 

Ces résultats sont compatibles avec des études récentes sur la catégorisation 
perceptuelle ou reconnaissance de ‘type’, lorsqu’une information perceptive entre en 
correspondance avec une représentation d’objet en mémoire, à partir de 150 ms (Bentin et 
al. 1996 ; Schendan et al. 1997).  
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4   images contenant des formes simples 

Nous avons vu que l’activité différentielle ‘Animal – Non Animal’ à 150 ms 
provenait de deux phénomènes liés : d’une part, une réponse des structures cérébrales à la 
présence de la catégorie ‘Animal’ (mise en évidence par l’encodage automatique de cette 
catégorie quand les sujets sont engagés dans une autre tâche), et d’autre part une réponse 
des structures cérébrales au statut cible et distracteur (visible lorsque les stimuli sont 
contrebalancés dans deux tâches où les cibles de l’une sont distracteurs de l’autre). Ainsi, 
la rapidité de cette tâche de catégorisation est d’autant plus marquante, puisqu’à 150 ms un 
indice de la décision à prendre est déjà visible. 

Nous allons compléter ici cette série d’études en nous demandant si la même tâche 
effectuée sur des formes géométriques simples permet de conclure à la même vitesse de 
décision. Les formes à discriminer seront des carrés et des ronds. Pour ces formes, des 
éléments de décision peuvent être disponibles dès les aires visuelles primaires, étant donné 
la présence de cellules répondant préférentiellement à des angles dans leur champ 
récepteur, pouvant fournir des informations fiables sur la présence de carrés.  

4.1 expérience et résultats 

a) protocole et hypothèses 

17 sujets (9 femmes) ont effectué au cours des mêmes séances la catégorisation de 
photographies ‘Animal vs Non Animal’ en tâche contrôle, et une tâche de catégorisation 
d’images ‘Carrés vs Ronds’. Les deux tâches étaient effectuées alternativement, par séries 
de cent images chacune. Il était demandé aux sujets un minimum de sept séries de chaque. 
La tâche ‘Animal’ était inchangée par rapport aux autres expériences. Sur les 17 sujets, 15 
participaient à l’expérience pour la première fois. 

Lors de la tâche ‘Carrés vs Ronds’, les sujets avaient pour consigne de relâcher le 
bouton d’une souris le plus rapidement possible dès que l’image affichée contenait des 
carrés. Les stimuli étaient des images achromatiques sur fond gris moyen, contenant 
aléatoirement soit des carrés soit des cercles. Pour éviter que la tâche se réduise à une 
détection simple, la disposition aléatoire des formes dans l’image changeait à chaque essai 
et les contours étaient remplis aléatoirement d’un niveau de gris (voir Figure 34). Les dix 
formes affichées étaient de même surface, mais pouvaient être masquées les unes par les 
autres. Les autres caractéristiques du protocole restaient inchangées : présentations 
centrées sur le point de fixation, affichage 20 ms, intervalle interstimulus aléatoire entre 
1.8 et 2.5 s, stimuli de 384 x 256 pixels soit 6.7° x 4.5° d’angle de vue à 1 m. 
L’enregistrement de l’EEG était effectué au moyen d’un bonnet 32 voies ; seuls les essais 
réussis et non-artefactés étaient utilisés pour le calcul des potentiels évoqués moyens. 
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hypothèses du protocole 

• S’agissant d’images contenant des formes simples au lieu de scènes naturelles 
complexes contenant des animaux, nous cherchons préalablement à vérifier si la tâche 
‘Carrés vs Ronds’ est effectuée plus rapidement que la tâche ‘Animal vs non-Animal’.  

• La complexité de cette tâche est moindre, au regard des informations à traiter pour 
décider de la présence d’un carré. Cette information peut être disponible dès le cortex 
visuel primaire, ce qui n’est pas le cas pour la tâche ‘Animal’ : l’analyse des potentiels 
évoqués dans les deux tâches, enregistrés chez les mêmes sujets, permettra d’observer si un 
indice électrophysiologique de décision « cible ou distracteur » est décelable plus tôt que 
dans la tâche ‘Animal’. 

• De manière similaire, nous tâcherons d’observer si un encodage visuel des stimuli 
peut être décelé plus tôt, montrant alors l’implication d’une aire visuelle plus précoce de la 
voie ventrale. 

b) résultats comportementaux 

La performance des sujets est bien meilleure lors de la tâche ‘Carrés vs Ronds’ que 
dans la tâche ‘Animal’ : les taux de réussite sont de 96,6% et 91,6% respectivement, et les 
temps de réaction médians de 444 ms et 483 ms (moyennes 454 et 496 ms, voir Figure 36). 
Ces différences entre les résultats comportementaux des deux tâches sont significatives à 
p<0.0001 (t apparié). L’histogramme des temps de réaction (Figure 35) illustre le biais des 
réponses ‘go’ correctes par rapport aux réponses ‘no-go’ incorrectes (p<0.001) à partir de 
300-310 ms pour la tâche ‘Carrés vs Ronds’, et à 330-340 ms pour la tâche ‘Animal’, pour 
l’ensemble des 17 sujets. 

Comparée aux expériences précédentes, la tâche ‘Animal’ a cependant été moins 
réussie et plus lente1 : les résultats précédents étaient de 445 ms, 417 ms et 441 ms en 
médiane, et 270 ms, 280 ms et 290 ms pour les temps de réaction les plus courts. Les sujets 
de cette expérience ont donc été bien moins performants. D’autre part, un examen plus 
précis des histogrammes de temps de réaction pour les essais les plus rapides (Figure 35) 
montre que le décalage des histogrammes observé dans la tâche précédente par exemple 
(voir Figure 26) est bien moins clair ici. Les temps de réaction sont donc globalement plus 
rapides de 40 ms dans la tâche ‘Carrés vs Ronds’ mais cette différence n'est pas aussi 
clairement visible pour les essais les plus rapides. Ces résultats demandent donc à être 
confirmés, par des sujets dont les résultats comportementaux seraient plus proche de ceux 
observés précédemment. 

 

                                                
1 Tous les sujets sauf un participaient à ce type d’expérience pour la première fois. 
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c) résultats électrophysiologiques 

potentiels évoqués  

Les potentiels évoqués par les stimuli simples ont une allure identique à ceux 
évoqués par les scènes jusqu’au premier pic négatif à 100 ms (Figure 37 A) visible sur les 
sites occipitaux. Les formes simples évoquent ensuite un deuxième pic d’activité à 130 ms, 
absent dans le cas des scènes. Ce premier résultat indique qu’un traitement supplémentaire 
est effectué pour les stimuli simples entre 100 et 150 ms ; cette activité ne permet pas de 
conclure à un traitement différents pour carrés et ronds.  

différences cibles – distracteurs 

Les cibles et distracteurs des deux tâches divergent nettement et de manière identique 
à partir de 150 ms, comme représenté sur la Figure 37 B. Ces activités différentielles 
restent identiques jusqu’à 220 ms, latence à partir de laquelle les stimuli simples évoquent 
des différences de plus grande amplitude tant sur les sites occipitaux que frontaux. Si la 
latence et l’amplitude de ces deux activités différentielles sont identiques, leur topographie 
mesurée sur 170-220 ms, bien que proche, n’est pas similaire sur tous les sites (Figure 38). 
Si, comme il a été suggéré lors de l’expérience précédente, ces activités différentielles 
reflètent un processus de décision, ce dernier résultat indique que les décisions ‘cibles vs 
distracteurs‘ sont l’œuvre de processus de même latence et similaires sur 150-220 ms, qui 
ne partagent toutefois pas des bases cérébrales identiques pour ‘carrés vs ronds’ et ‘animal 
vs non animal’.  

activités précoces 

Nous avons vu qu’aucune différence ‘carrés vs ronds’ n’était observable avant 150 
ms. Par contre, comme indiqué sur la Figure 38 B et C, une différence ‘Animal – non 
animal’ est clairement significative sur 110-140 ms. Chez ces nouveaux sujets, cette 
activité possède un signe, une latence et une amplitude comparable à celles observées dans 
les expériences précédentes pour ‘Animal vs Non-Animal précoce’ ; sa topographie est 
déplacée légèrement en frontal. La présence de cette activité confirme qu’un encodage 
différent pour deux types de scènes peut être observé à ces latences, visible chez de 
nouveaux sujets.  

d) modèles dipolaires 

Nous avons ici cherché à vérifier les localisations des sources pouvant refléter les 
activités successives liées à la catégorie animal. La Figure 39 montre que les résultats 
obtenus chez ces sujets sont consistants avec les localisations précédemment obtenues : 
l’activité précoce modélisée sur 110-140 ms semble une nouvelle fois résulter de processus 
clairement temporaux, alors que l’activité différentielle à partir de 150 ms est plus 
antérieure et plus pariétale. 
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Figure 34 :  Stimuli de la tâche ‘Carrés vs Ronds’ 
 
Les stimuli sont constitués d’images achromatiques sur fond gris moyen, contenant aléatoirement soit des 
carrés soit des cercles au nombre de dix, disposés et colorés aléatoirement d’un niveau de gris à chaque essai. 
Les formes sont de même surface, mais pouvaient être masquées les unes par les autres. Les présentations 
sont centrées sur le point de fixation, et sont de même taille que les stimuli constitués de scènes naturelles. 
L’affichage dure 20 ms ; les cibles sont les carrés. 
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Figure 35 : Résultats comportementaux de l'expérience 'formes simples' 
 
A. Résultats individuels dans les deux tâches. La tâche Carrés / Ronds est toujours mieux réussie et plus 
rapide que la tâche Animal (en moyenne, le taux de réussite est de 96,6% et 91,7%, temps de réaction médian 
de 444 et 482 ms, p<0.001 dans les deux cas). Les temps de réaction ne montrent pas de tendance linéaire 
avec le taux de réussite (r=0.2, et r=0.04 pour la tâche Animal). 
 
B. Histogrammes des temps de réactions. En plus du décalage des temps de réaction de 40 ms (38 ms en 
médiane, 42 ms en moyenne), l'histogramme de la tâche Animal est plus étalé vers les temps de réaction 
longs (en moyenne, les écarts types sont de 81 et 89 ms, p=0.0015). Les différences entre les essais 'go' 
corrects et incorrects sont significatives à p<0.001 à partir de 300 ms dans la tâche Carrés / Ronds et 330 ms 
dans la tâche Animal pour cet ensemble de 17 sujets. 
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Figure 36 :  Résultats individuels des tâches Carrés / Ronds et Animal / Non-Animal 
 
La tâche Carrés / Ronds est plus rapide et mieux réussie ; elle se différencie aussi de la tâche Animal par une 
distribution plus resserrée autour de la moyenne (écart-type plus faible), visible sur les histogrammes. Les 
différences entre les deux tâches vont dans le même sens pour l'ensemble des sujets, sauf pour le sujet 19 
pour lequel les temps de réaction sont lents et la réussite faible. Les moyennes, médianes et écart-types sont 
mesurés en millisecondes post-stimulus. 

 
 
 

Carrés / Ronds Animal / Non-Animal

Moyenne Médiane % Correct écartT Moyenne Médiane % Correct écartT

 Sujet 02 385 379 98,3 58 387 382 90,3 57
 Sujet 06 537 527 97,7 87 568 557 91,1 101
 Sujet 08 418 408 98,4 84 475 461 90,3 105
 Sujet 09 430 425 99,1 64 482 475 88,4 85
 Sujet 10 430 423 98,0 68 481 459 93,2 87
 Sujet 12 452 443 98,3 73 514 505 90,4 87
 Sujet 14 451 442 99,0 68 484 468 94,3 79
 Sujet 15 400 389 96,3 64 415 403 90,7 74
 Sujet 17 420 413 93,9 80 459 448 89,1 84
 Sujet 18 438 437 99,3 65 472 459 95,0 71
 Sujet 19 549 519 79,6 148 570 553 81,8 138
 Sujet 20 432 417 97,9 84 502 494 92,3 86
 Sujet 21 485 474 99,3 66 535 522 96,4 77
 Sujet 22 415 412 98,2 63 465 451 94,3 80
 Sujet 23 565 555 92,8 124 617 600 89,7 119
 Sujet 24 422 416 97,6 80 475 460 94,7 89
 Sujet 25 495 478 98,9 96 533 514 96,0 96

moyenne 454 444 96,6 81 496 483 91,6 89

t-test appariés
écart t p

Moyennes -42 -9,766 <,0001
Médianes -39 -9,102 <,0001

Ecart-types -8 -3,818 0,0015
% réussite 5,0 7,051 <,0001
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Figure 37 : Potentiels évoqués de l'expérience 'formes simples' 
 
A. Potentiels évoqués occipitaux. Les lignes épaisses représentes les potentiels évoqués par les distracteurs, 
les lignes fines les potentiels évoqués par les cibles. Les potentiels évoqués par les stimuli simples (Carrés et 
Ronds) ont une allure identique à ceux évoqués par les scènes jusqu’au premier pic négatif à 100 ms. Les 
formes simples évoquent ensuite un deuxième pic d’activité à 130 ms, absent dans le cas des scènes. Ce 
premier résultat indique qu’un traitement supplémentaire est effectué pour les stimuli simples entre 100 et 
150 ms. Aucune différence de traitement n’est visible entre carrés et ronds dans cette période.  
 
B. Différences cibles- distracteurs. Les cibles et distracteurs des deux tâches divergent nettement, à la 
même latence (à partir de 150 ms). Ces activités différentielles restent identiques jusqu’à 220 ms, latence à 
partir de laquelle les stimuli simples évoquent des différences de plus grande amplitude, tant sur les sites 
occipitaux que frontaux.  
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Figure 38 :  Topographie des activités observées dans l'expérience ‘formes simples’ 
 
A. Topographie des différences cibles – distracteurs dans les deux tâches.  Si la latence et l’amplitude des 
activités différentielle ‘Animal vs Non-Animal’ et ‘Carrés vs Ronds’ sont identiques, leur topographie est 
proche mais distinctes. Les processus différenciant les cibles des distracteurs ne semblent donc pas partager 
les mêmes bases cérébrales dans les deux tâches.  
 
B et C. Activité ‘Animal vs Non Animal précoce’. En (B) sont représentées les différences ‘Animal vs non-
Animal’ sur les électrodes où cette activité est clairement visible avant 150 ms. C : cartes du t-test apparié de 
‘Animal vs non-Animal’ sur 110-140 ms pour chaque sujet. Cette activité est clairement significative, de 
topographie et d’amplitude comparable à celles observées dans les expériences précédentes. Elle est 
cependant plus frontale que pariétale, mais la localisation des sources de cette activité chez ces nouveaux 
sujets est cependant identique à l’activité précoce déjà observée (figure suivante). Aucune différence ‘carrés 
vs ronds’ n’est observable avant 150 ms. 
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Figure 39 :  Modèles des activités lors de l’expérience ‘formes simples’ 
 
Sources de l’activité ‘Animal précoce’.  Malgré la topographie de l’activité ‘Animal vs Non-Animal’ à 110-
140 ms déplacée en frontal, la localisation des sources est compatible avec les localisations précédemment 
obtenues : l’activité précoce modélisée sur 110-140 ms résulte de processus temporaux.  
 
Sources de l’activité différentielle à partir de 150 ms. La localisation des sources de l’activité différentielle 
principale est ici légèrement plus haute, mais compatible avec celles observées dans les expériences 
précédentes.  
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4.2 discussions et conséquences 

résumons  

• La tâche ‘Carrés vs Ronds’ est mieux réussie (5%) que la tâche ‘Animal’ et 
effectuée plus rapidement (40ms), sans que cette rapidité n'apparaisse aussi clairement sur 
les essais les plus rapides. 

• Les traitements visuels des stimuli simples et des scènes complexes sont clairement 
différentiés à partir de 100 ms.  

• Malgré cela, les activités liées aux cibles et aux distracteurs n’apparaissent qu’à 
partir de 150 ms, et ce de manière identique dans les deux tâches jusqu’à 210 ms, malgré 
des stimuli fondamentalement différents. Ces activités semblent résulter des mêmes 
processus de décision cibles vs distracteurs, quelle que soit la complexité des stimuli. 

• Une activité différentielle précoce [110-140 ms] pour ‘animal vs non-animal’ est 
observée comme lors des expériences précédentes ; elle en possède toutes les 
caractéristiques (amplitude, signe, latence, topographie, sources). 

a) l’encodage précoce des formes simples et des scènes 

La présence d’une activité électrophysiologique précoce entre 110 et 140 ms, 
différente pour les scènes contenant des animaux et celles n’en contenant pas, se confirme 
dans cette expérience. Les résultats des études précédentes ont suggéré que cette activité 
pouvait refléter un encodage visuel différent pour les deux types de scènes, sans lien direct 
avec la tâche à accomplir. Ce dernier point a été démontré par une étude de R. van Rullen 
précédemment cité. Cet encodage visuel différent pour des catégories visuelles ne 
s’observe cependant pas dans le cas d’images contenant des formes simples.  

Cette absence d’encodage différent pour carrés et ronds reflète-t-elle une identité de 
catégorie visuelle entre les deux types de stimuli ? Nous croyons que la question se pose 
plutôt en termes de bases neuronales sous-tendant la représentation de ces formes : en 
effet, étant donné la physiologie du système visuel, la présence de formes simples peut être 
simplement encodée par des activités de neurones de toutes les aires visuelles (de V1 à IT 
et V4). Dans chacune de ces aires, de nombreux neurones peuvent répondre 
préférentiellement à ces formes, et les données disponibles (Fujita et al. 1992; Vogels et 
Orban 1993 ; Tanaka 1996 ) ne montrent pas que les colonnes corticales répondant à des 
formes différentes soient disposées en groupes différenciés. Ceci rend peu probable 
l’émergence à la surface du scalp de potentiels évoqués différents pour des formes telles 
que carrés et ronds. 
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Un second aspect distingue les deux tâches : autant la tâche ‘carrés vs ronds’ fait 
intervenir deux types de formes bien différenciées et des stimuli binaires (contenant soit 
des carrés, soit des ronds), la tâche ‘animal vs non-animal’ oppose une catégorie (visuelle 
ou sémantique) à un ensemble d’autres scènes dont le seul point commun est l’absence de 
cette catégorie. Ainsi, même si l’on peut douter d’une aire « spécialisée » dans l’encodage 
visuel d’animaux, il est certain que la présence d’un ensemble de traits visuels communs 
ou très probables dans cette catégorie (yeux, pattes, plumes etc.) permet d’impliquer des 
neurones et des aires corticales différentes en fonction des deux types de scènes. Une 
différence entre potentiels évoqués par les deux types de scènes est donc beaucoup plus 
probable dans la tâche ‘animal’ que dans le cas de la tâche ‘formes simples’.  

D’autre part une même dispersion est possible pour les neurones répondant à 
l’ensemble des traits animaux. Ceci nous engage à douter des bases cérébrales obtenues par 
modélisation dipolaire, pour les activités différentielles précoces ‘animal’. Les colonnes 
corticales impliquées peuvent être en très grand nombre et dispersées dans des lieux 
éloignés (l’aire 31 pouvant être l’analogue de V4 chez l’homme est très grande (Sereno et 
al. 1995 ; Tootell et al. 1997), et d’une distance au cortex inféro-temporal très variable.  

b) décision et comportement 

Nous avons vu que le début des activités différentielles des deux tâches ne différaient 
pas en latence. Pourtant, les résultats comportementaux montrent que les images contenant 
des formes simples sont catégorisées plus rapidement en médiane. Comment concilier ces 
deux résultats apparemment contradictoires ?  

Une possibilité est d’interpréter la décision de répondre cible contre distracteur 
comme un phénomène périodique, comme l’a développé S. Dehaene dans une étude 
comportementale (Dehaene 1993). L’auteur propose que le traitement d’information ne 
soit pas un phénomène continu, et que l’accès à ces informations soit le fait d’un 
phénomène périodique. Cette proposition s’appuie sur un très grand nombre de données 
comportementales obtenues chez plusieurs sujets et dans différentes tâches. Les résultats 
de cette étude montrent que l’aspect indenté des histogrammes de temps de réaction est la 
juxtaposition d’un histogramme de type gaussien et d’une oscillation périodique ; cette 
oscillation possède une période propre pour chaque sujet d’environ 40 ms. Le point 
marquant de cette étude est que la fréquence de ces oscillations est pour chaque sujet une 
fonction des conditions expérimentales (tâche à accomplir et stimuli). L’auteur propose un 
modèle dans lequel l’accès de l’information perceptive pour décider de l’action à 
accomplir soit soumis à ces oscillations. 

Nous proposons que ce phénomène soit considéré en regard du type d’information 
perceptive porté par le système visuel. Dans la tâche ‘carrés vs ronds’, les stimuli sont 
caractérisés par une grande cohérence de contenu : les formes sont clairement délimitées, 
et l’information de forme est redondante dans l’ensemble de l’image. Ainsi l’information 
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extraite par le système visuel est très probablement dénuée de toute ambiguïté sur le 
contenu des stimuli : la décision ‘cible vs distracteur’ de la tâche peut-être prise de manière 
certaine dès que le contenu de l’image est disponible pour ce traitement, c’est-à-dire dès le 
« premier accès » d’un traitement de type décisionnel à l’information visuelle redondante. 
A l’inverse, les scènes de la tâche ‘animal vs non-animal’ sont plus complexes et bien 
moins redondante, et peuvent porter des informations ambiguës sur la présence d’un 
animal dans l’image. La décision ‘cible vs distracteur’ de la tâche pourrait alors être prise 
rapidement dans des cas particulièrement aisés, mais généralement soumis à un effet de 
seuil ne pouvant être atteint que par « accumulation d’évidence » (Perrett et al. 1998) de 
neurones encodant l’animal présent dans l’image1. Cette hypothèse permet ainsi 
d’expliquer à la fois le décalage de 30 ms du temps de réaction médian, et l’ambiguïté 
observée sur les temps de réactions les plus rapides pour lesquels il n’est pas sûr qu’un tel 
décalage soit présent. Cette proposition est aussi compatible avec les résultats 
électrophysiologiques, qui montrent une latence identique pour le début des activités 
différentielles des deux tâches. 

                                                
1 Dans cette hypothèse, les temps de réactions les plus longs pourraient être la conséquence d’accès répétés 

aux informations visuelles, c’est-à-dire après un ou plusieurs cycles pouvant être la conséquence de 
boucles de retour (feed-back) dans les aires visuelles. 
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 ETUDE EN IRMf 

 Dans une tâche de catégorisation, les essais cibles et distracteurs induisent une 
activité neuronale différente dès 150 ms. Cette activité est précédée par un encodage visuel 
de la catégorie recherchée. Afin d’avoir une idée plus précise des aires cérébrales 
impliquées, et peut-être d’en dégager d’autres mécanismes que ceux observés en 
électrophysiologie de surface, nous avons tenté d’étudier l’activité cérébrale au cours de 
l’exécution de cette tâche en effectuant l’acquisition d’images cérébrales par résonance 
magnétique nucléaire (RMN), grâce à l’outil médical IRM de l’hôpital Purpan. Cette 
technique permet d’acquérir des images volumiques du cerveau très précises par résonance 
du proton. Lors de tâches comportementales, le signal modifié par la présence de la 
déoxyhémoglobine permet d’obtenir un indice local du débit sanguin, donc indirectement 
de la consommation d’oxygène par les neurones (effet BOLD : blood oxygen level 
dependent). Il s’agit donc d’une mesure très indirecte des neurones impliqués dans la 
tâche, mais qui offre l’avantage d’une grande résolution spatiale. Cette étude a été menée 
avec la collaboration de l’unité 455 de l’INSERM, principalement avec K. Boulanouar et 
Y. Chatel pour le traitement et l’analyse des données avec le logiciel SPM, et J.P. Ranjeva 
pour le paramétrage des acquisitions et la mise au point de la synchronie avec les 
stimulations. Nous avons commencé cette étude en 1996 ; à cette époque, les études 
événementielles en IRMf étaient rares, et la mise au point de ce protocole nous a demandé 
beaucoup de temps. Nous présenterons, au lieu d’une description détaillée des résultats, un 
article sous presse relatant ces travaux.  

1.1 à la recherche d’un protocole adapté  

Une réalisation difficile par la méthode classique   

De nombreuses études effectuées en IRM fonctionnelle utilisent une méthode de 
recueil des données « par blocs », où un seul paramètre change à chaque bloc de 
stimulation. Cette méthode, issue des études en TEP, a permis dans un premier temps de 
valider les première études en IRM fonctionnelle, puis elle a été conservée dans de 
nombreuses études comme paradigme de base. Si cette méthode éprouvée a montré son 
intérêt dans beaucoup de protocoles mettant en œuvre des tâches passives, ou révélant un 
contraste entre états attentionnels ou différentes conditions de stimulations visuelles, elle se 
trouve être pratiquement inutilisable lorsque le sujet doit accomplir des tâches actives de 
choix entre deux stimuli équiprobables, et que l’on cherche à contraster les réponses à ces 
deux stimulations (Figure 40).  

Même si d’un point de vue statistique il est possible de varier le nombre de cibles et 
de distracteurs dans chaque bloc, et de mesurer une gradation de signal permettant de 
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conclure que telles aires corticales semblent suivre ces variations, le problème est rejeté en 
amont puisque introduire de tels biais modifie la tâche qu’on ne peut plus considérer 
comme identique dans chaque bloc. Cette méthodologie pose donc de grandes difficultés 
pour toute tâche de catégorisation, à tel point qu’elle a pu être considérée par Buckner et al. 
1996 comme « la limitation majeure dans la conduite d’études cognitives de haut-niveau 
avec l’IRMf ».  

Une méthode événementielle...  

Directement inspirées des études en potentiels évoquées, les méthodes 
événementielles en IRMf (event-related fMRI) développées récemment permettent de 
concevoir des protocoles dans lesquels la stimulation est aléatoire (Schacter et al. 1997 ; 
Zarahn et al. 1997 ; Friston et al. 1998 ; D'Esposito et al. 1999). Ces méthodes ont suscité 
beaucoup d’intérêt ; leur principe est de synchroniser la présentation des stimuli avec une 
succession d’acquisitions IRM s’étalant sur une quinzaine de secondes, temps minimal 
nécessaire pour que l’hémodynamique d’une aire cérébrale activée retourne à un niveau 
basal (Figure 40). Outre la possibilité de mélanger les types de stimuli au long d’une même 
séquence de stimulation (mixed trial designs), c’est grâce à cette méthodologie que Savoy 
et al. 1995 ont détecté des changements de signal dans les aires visuelles à partir de 
stimulations d’une durée de seulement 34 ms.  

Deux aspects essentiels de notre protocole peuvent donc être réalisés par cette 
technique : des stimuli présentés de façon équiprobables, et un temps de stimulation très 
bref.  

...associée à un délai interstimulus court.  

Le choix de mettre en œuvre une tâche de catégorisation identique à celle réalisée en 
potentiels évoqués impose un délai interstimulus court. Or nous avons vu que la réponse 
locale du flux sanguin à une stimulation est connue pour être à dynamique lente. En 
conséquence, des stimuli rapprochés verront leurs réponses hémodynamiques associées 
mélangée à celles des stimuli antérieurs et postérieurs, de telle manière que le signal 
mesuré ne permette plus de distinguer les réponses à différents essais. La variance du 
signal mesuré peut en effet être rendue très faible à cause d’un tel recouvrement, dès que le 
délai interstimulus est inférieur à 3s (Burock et al. 1998).  

Il est probable cependant que ce recouvrement soit linéaire. En effet, quelques études 
ont montré l’additivité des réponses hémodynamiques sur plusieurs essais de même type 
(Boynton et al. 1996 ; Dale et Buckner 1997; Rosen et al. 1998 ). Il est à noter que cette 
linéarité est postulée dans les méthodologies par blocs, même si ces méthodologies 
s’avèrent plus robustes - parce que plus grossières - à des non-linéarités.  

Cependant, quelle que soit la loi de recouvrement des réponses hémodynamiques 
successives, si une même aire est impliquée dans le traitement des deux types de stimuli, 
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mais avec une dynamique ou un niveau d’activité différents, ce recouvrement conduit à un 
niveau de signal dépendant de l’ordre de présentation des types de stimuli. Nous voyons 
donc que dans ce cas le plus défavorable, l’ordre des stimuli permet d’obtenir des indices 
sur l’implication d’une aire dans le traitement de chacun des types. Dans le cas plus 
favorable d’une aire impliquée dans le traitement d’un seul type de stimulus, le niveau de 
signal permettra aisément de la mettre en évidence, toujours à la condition d’une variance 
suffisante du niveau de recouvrement (Figure 41).  

Conséquences 

Lors de l’élaboration du protocole, nous avons donc dû modérer l’exigence d’un 
délai interstimulus de 2s pour permettre une variance suffisante du niveau de 
recouvrement. Nous l’avons fixé arbitrairement à 5s, considérant que ce ralentissement du 
flux d’image ne modifiait pas la nature de la tâche de catégorisation.  

D’autre part, le recouvrement des hémodynamiques impliquant de maîtriser l’ordre 
d’apparition des stimuli, il importait que la séquence de stimulation contienne toutes les 
successions possibles de cibles et de distracteurs, ces successions étant représentées en 
nombre égal. Cette propriété est bien la définition du tirage aléatoire, mais cette propriété 
n’est atteinte qu’asymptotiquement ; s’il est classique d’utiliser une trentaine de tirages 
pour égaliser la probabilité d’occurrence de deux événements (pile et face, ou cible et 
distracteur), le nombre de tirages doit être beaucoup plus élevé pour égaliser la probabilité 
d’occurrence de quatre événements (par exemple TT, TD, DT et DD, dans lesquels cibles 
T et distracteurs D sont successifs). Pour cinq stimuli successifs, les événements de type 
TTDTD (deux cibles puis un distracteur suivis d’une cible et d’un distracteur) sont au 
nombre de 32. On voit qu’un tirage aléatoire seul ne pourrait égaliser la probabilité 
d’occurrence de ces 32 événements dans une séquence de stimulation qui resterait 
raisonnable pour la patience des sujets. Nous avons donc construit une séquence de 
stimulation possédant cette propriété jusqu’à 5 stimuli successifs (le nombre de TTDTD est 
égal au nombre de TTDDD etc.), c’est-à-dire contrôlée sur des étendues de 20s. Cette 
séquence de stimulation possède aussi les mêmes propriétés pour les ordres inférieurs 1,2,3 
et 4 (c’est-à-dire que le nombre de T est égal au nombre de D ; mais aussi le nombre de TT 
est égal au nombre de DT etc. ; le nombre de TTD égale le nombre de DTD etc. ; idem 
pour TTDT etc. voir Figure 42). 

Protocole 

Cet ensemble de contraintes nous amène à mettre en œuvre le protocole suivant, très 
similaire à celui utilisé en potentiels évoqués (Figure 43). 
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 - cibles et distracteurs sont présentés de manière imprévisible pour le sujet, en 
suivant cependant une séquence qui ne doit rien au hasard. Il nous semble impossible 
qu’un sujet humain puisse deviner la loi d’une telle séquence1.  

 - le délai interstimulus est fixé à 5s. Il est invariant pour permettre un séquençage 
régulier du signal. 

 - les photographies couleur sont présentées en flash. 

Il est demandé au sujet d’appuyer sur un bouton de souris le plus rapidement possible 
dès qu’un animal est présent dans l’image. L’oxygénation du sang est mesurée dans le 
cerveau de chaque sujet lors de 3 séries consécutives constituées chacune de 68 stimuli 
(env. 5 mn par série). Les photographies couleur sont projetées toutes les 5 s pendant 33 
ms à partir de la sortie vidéo d’un Macintosh sur des lunettes a-magnétiques reliées par 
fibres optiques (montage de la société Resonance Technology Inc). Le champ visuel 
stimulé est de 30°.  

Les temps de réaction sont enregistrés au travers de la souris a-magnétique liée au 
même Macintosh. L’imagerie cérébrale est réalisée par un système IRM à 1.5 Tesla 
(Siemens Magnetom Vision). Chaque volume cérébral acquis selon la technique 
échoplanar est composé de 12 coupes non-contiguës d’épaisseur 6mm (intervalle entre les 
coupes de 1.2mm ; TE 64ms, TR 2.5s, taille des images 128x128 interpolées, champ de 
vue 200mm). L’acquisition de chaque volume de 12 coupes prend environ 1.3s. Lors d’une 
série, les données sont régulièrement collectées chaque 2.5s, soit 1.5s et 4s après la 
présentation de chaque stimulus. 

1.2 analyses et traitements des données 

a) modélisation par système linéaire et statistique de corrélation 

Modèle linéaire  

Dans le domaine de l’imagerie fonctionnelle cérébrale, il est courant de définir un 
modèle a-priori de la réponse hémodynamique aux stimuli présentés, dont on recherche la 
corrélation avec les données expérimentales. Cette analyse par corrélation est largement 
éprouvée et utilisée dans les protocoles par blocs. Nous l’utiliserons dans le cas de notre 
protocole pour une première analyse de données, ce qui permettra de valider notre 
protocole avec un outil connu. C’est grâce à Kader Boulanouar et Yvan Chatel de l’unité 
INSERM 455 que nous avons manipulé le logiciel SPM développé par K. Friston (Friston 
et al. 1995), logiciel majoritairement utilisé pour ce type d’analyses.  

                                                
1 même si l’indice le plus visible de la construction de la séquence est qu’il n’existe pas de succession de plus 

de 5 stimuli de même type. 
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Le modèle linéaire de la réponse hémodynamique aux stimulations à été simplement 
défini en fonction du temps t par : 

 x(t) = α c(t) + β d(t)   pour un pixel donné 

où x(t) est la fonction à comparer avec les données mesurées, c(t) la réponse des aires 
activées par les stimulations cible au cours de la série d’acquisitions et d(t) les pixels 
répondant aux distracteurs.  

Les fonctions c(t) et d(t) ont été définies comme la convolution d’une fonction de 
Poisson P(λ) (représentant la réponse hémodynamique à une seule stimulation) à la 
séquence de stimulation modélisée par une suite de distributions de Dirac δ représentant un 
stimulus à un instant donné. Le choix d’une poissonnienne est habituel dans ce contexte ; λ 
choisi arbitrairement pour que la réponse hémodynamique atteigne son maximum à 6 s 
post stimulus (λ=6) dans un premier temps.  

hypothèses du modèle  

Comme on le voit, la mise en place de ce modèle suppose trois hypothèses :  

  1. la réponse hémodynamique à un stimulus est une Poisson de paramètre λ=6 

  2. le recouvrement des réponses à des stimuli de même type est linéaire (exprimé 
par la convolution)  

  3. le recouvrement des réponses à des stimuli de types différents est aussi linéaire 
(équation en t).  

traitements et statistiques  

Une fois défini ce modèle, l’analyse va simplement consister à déterminer les 
paramètres de corrélation α et β pour chaque pixel, établissant une carte statistique pour 
chacune des composantes (SPM). La carte des paramètres α est appelée contraste T-D, et 
représente les corrélations positives avec la séquence des cibles sur les pixels pour lesquels 
α>β. La carte des paramètres β est appelée contraste D-T, et indique les pixels corrélés 
positivement avec la séquence des distracteurs, pixels pour lesquels β>α.  

Les données sont traitées au préalable en corrigeant les mouvement de tête des sujets 
pendant l’acquisition, par un algorithme de ré-alignement (estimation des moindres carrés 
dans plusieurs dimensions du déplacement par rapport à un volume de référence, et 
correction). Les volumes sont lissés spatialement (10 mm FWHM soit 4 mm d’écart type) 
pour atténuer l’importance des faux-positifs et homogénéiser les activations. Dans cette 
méthode, les valeurs d’activation sont ensuite sur-échantillonnées au taux du modèle, et les 
valeurs du modèle sont ajustées à basse fréquence (>120s) pour suivre les dérives lentes du 
signal, par hypothèse non reliées à la tâche. Les valeurs d’activation sont ensuite 
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normalisées linéairement à une valeur moyenne fixe (1000) ; les valeurs d’activation 
faibles, considérées comme du bruit, sont supprimées avant la corrélation. En outre, les 
données individuelles ont été préalablement normalisées spatialement (atlas stéréotaxique 
de Talairach et Turnoux) pour permettre des études de groupe. Le lissage temporel et 
spatial permet d’utiliser la théorie des champs gaussien, qui fournit des outils de correction 
aux comparaisons multiples. 

b) comparaisons de moyennes 

Du point de vue des données  

Nous avons cherché à mettre en œuvre une autre méthode qui puisse analyser les 
données avec un minimum d’a-priori. En effet, malgré l’implantation particulièrement 
ingénieuse de la méthode par corrélation dans le logiciel SPM, cette méthode modélise ce 
que l’on connaît de l’hémodynamique, et la façon dont elle est couplée à la séquence 
expérimentale. Cette méthode nous permet donc d’observer quelles aires cérébrales 
réagissent de la manière que nous attendons. Notre expérience étant exploratoire, et 
néanmoins très proche de celle menée en potentiels évoqués, nous avons jugé opportun 
d’analyser les volumes IRM de manière analogue aux données électrophysiologiques. 

L’idée est la suivante : au lieu de considérer les valeurs d’activation des volumes 
IRM comme des séries chronologiques, nous comparerons directement ces valeurs en 
fonction des stimuli qui les ont précédés. Chaque volume acquis est donc typé en fonction 
des stimuli précédents, et l’effet différentiel des stimulations est mesuré sur l’ensemble des 
volumes sélectionnés. L’analogie avec la méthode d’analyse mise en œuvre en potentiels 
évoqués est directe puisque nous pouvons comparer des effets cibles vs distracteurs sur 
plusieurs volumes successifs, et nous restreindre aux essais réussis par les sujets.  

comparaisons de deux populations  

Le mécanisme de base est le suivant : nous disposons de deux mesures d’activation 
(1 et 2) après chaque stimulus (de type cible T ou distracteur D) ; nous pouvons mesurer la 
différence d’activation entre cibles et distracteurs en sélectionnant par exemple toutes les 
acquisitions 2 qui ont été immédiatement précédées par une cible réussie, et les comparer 
aux acquisitions 2 précédées d’un distracteur réussi. Cette comparaison (notée T2 vs D2) 
pourra être réalisée par une statistique d’estimation comme le test t de Student sur les 
moyennes, ou par la statistique de rang comme le test de Mann-Witney. La Figure 43 
montre que cette méthode permet un large éventail de comparaisons. 

hypothèse de la méthode  

Si la comparaison T2 vs D2 ci-dessus mesure l’effet du type du dernier stimulus sur 
l’acquisition qui lui a succédé 4s après, cette même acquisition est encore influencée par la 
réponse hémodynamique aux stimuli précédents. Or nous avons sélectionné les volumes de 
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type ....T2 vs ....D2 où « . » est de type quelconque ; sachant que la séquence de 
stimulation a été conçue pour qu’il y ait dans ces « . » autant de cibles que de distracteurs, 
l’hypothèse de la comparaison est que l’effet de ces stimuli sur l’acquisition 2 est du même 
ordre dans les deux ensembles, c’est-à-dire qu’ils ne sont pas significativement différents. 
Il en est de même dans toute comparaison effectuée par cette approche, par exemple dans 
la comparaison TT1 vs DT1, où l’on cherche à mesurer l’effet sur les acquisitions 1, du 
type de stimulus présenté 9s avant et en contraignant le dernier stimulus à être une cible. 
L’hypothèse est ici que ce dernier stimulus cible influera de la même façon l’acquisition 1 
dans les deux cas. 

En résumé, avec cette approche nous postulons que les réponses hémodynamiques 
aux stimuli non pertinents pour la comparaison ne sont pas significativement différentes 
dans les deux ensembles sélectionnés. Cette hypothèse est permise par la séquence de 
stimulation que nous avons construite, qui nous permet d’affirmer que ces stimuli non-
pertinents sont en nombre égal dans les deux conditions. Nous voyons que l’hypothèse de 
linéarité postulée par la méthode précédente exprime la même contrainte tout en étant plus 
restrictive sur son type (additif). 

traitement des données et statistiques 

Nous avons utilisé cette méthode d’analyse indépendamment de la méthode 
précédente. Nous nous sommes procurés le logiciel d’imagerie AFNI (Analyses of 
Functional NeuroImages) développé par R. Ward et R. Cox pour le Medical College of 
Wisconsin, qui permet d’utiliser les tests de Student et de Mann-Whitney sur des volumes 
cérébraux, en plus des méthodes classiques (Cox 1996). Partant des données extraites du 
système IRM, le pré-traitement des données a consisté ici en un ré-alignement des volumes 
par rapport à un volume de référence moyen, à la suppression des valeurs d’activation 
faibles considérées comme du bruit, puis sur chaque coupe à un lissage gaussien d’écart 
type 4 mm.  

Le test non-paramétrique de Mann-Whitney ne pouvant être réalisé sur un grand 
nombre de volumes, nous avons au préalable vérifié que ce test et le t de Student donnaient 
les même résultats sur quelques séries expérimentales. Nous avons ensuite opté pour le t-
test sur l’ensemble des 3 séries expérimentales effectuées par chaque sujet. Il est à noter 
que le résultat des t-tests effectués n’est pas corrigé pour les comparaisons multiples ; à 
notre connaissance, aucune étude statistique n’a été effectuée en ce sens. 

1.3 article sous presse 
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Figure 40 :  protocoles d’IRM fonctionnelle 
 
A. Protocole par bloc. Deux conditions expérimentales X et Y sont à comparer. Les stimuli et tâches relatifs 
à chaque condition sont groupés en blocs, séparés par des intervalles de repos ‘neutre’ vis-à-vis des tâches à 
accomplir. L’acquisition d’images IRM est continue, ce qui permet de contraster bloc par bloc les 
acquisitions obtenues en condition X et repos, Y et repos, X et Y, pour mettre en évidence les aires activées 
dans les différentes conditions. Les comparaisons s’effectuent soit par la méthode soustractive, soit par 
corrélation entre un signal idéal attendu (signal ‘X’ propre à une aire cérébrale répondant spécifiquement à la 
condition X) et le signal enregistré. Cette méthode issue des techniques TEP permet d’extraire les zones 
significativement corrélées à n’importe quel signal attendu.   
 
B. Protocole événementiel. Le principe est ici d’espacer suffisamment les stimulations pour laisser 
l’hémodynamique évoquée retourner à un niveau basal (ex signal ‘X’). Le protocole événementiel permet 
d’associer à chaque essai une réponse propre ; une réponse évoquée moyenne peut être extraite pour chaque 
condition expérimentale, ou la série temporelle être analysée par corrélation comme pour le protocole en 
blocs. L’avantage est l’ordre aléatoire des conditions expérimentales, et l’absence d’un recours systématique 
à une condition de repos au statut incertain. L’inconvénient réside essentiellement dans les longues périodes 
d’attente pour les sujets, les intervalles entre stimuli étant de l’ordre d’une quinzaine de secondes. 
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Figure 41 :  illustration du recouvrement des réponses hémodynamiques 
 
A. Recouvrement et fréquence de stimulation. Dès que la période de stimulation est inférieure à 15 
secondes, la réponse hémodynamique aux stimuli antérieurs est recouverte par les réponses aux stimuli 
suivants ; la variation d’amplitude du signal est beaucoup plus faible et difficile à détecter. 
 
B. Recouvrement et effet d’ordre. Si deux aires ont des réponses hémodynamiques différentes évoquées 
par des stimuli X et Y, la variation du signal est directement fonction de l’ordre des stimuli (successions XY, 
YX, XX et YY). Pour un recouvrement moyen dû à un intervalle interstimulus de 4s par exemple, il importe 
de maîtriser l’ordre d’apparition des stimuli sur 4 essais successifs. 
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Figure 42 :  construction de la séquence de stimulation 
 
A. Graphe binaire de mots de longueurs 3. Sur cet exemple, on considère une succession de trois lettres 
prises parmi (T,D). On passe de chaque mot possible (8 états) par graphe binaire, chaque flèche représentant 
la concaténation de la lettre au mot précédent pour former le mot suivant. Nous avons construit un même 
graphe binaire de mots de longueur 5 pour simuler la succession de 5 stimuli de 2 types, T et D pour cible et 
distracteur. Un tel graphe à 32 états possède 512 parcours différents, soit 512 mots de longueur 36 (32+4). 
 
B et C. Séquence de stimulation. Dans cette séquence C, il y a 32 fois T ou D, 16 fois la succession TT, ou 
TD, ou DT, ou DD, 8 fois TTT etc, jusqu’à deux fois tous les mots possibles de longueur 5. Cet exemple est 
la concaténation de deux parcours différents du graphe, donc un mot de longueur 32+32+4. 

B 

C 

A 
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Figure 43 : Protocole IRM et éventail de comparaisons possibles 
 
A. Protocole. La séquence de stimulation TDDTT etc. représente l’ordre de présentation des scènes cibles et 
distracteurs ; les images sont affichées pendant 33 millisecondes sur des lunettes amagnétiques, chaque 5 
secondes. Deux acquisitions d’images IRM suivent chaque présentation de stimulus, à 1.5 et 4s, référencées 
par les chiffres 1 et 2. Une acquisition peut donc être typée T1, T2, D1 ou D2 en fonction du stimulus qui l’a 
immédiatement précédée. Elle est en fait typée TTDTD1 par exemple, en fonction du type des 5 stimuli qui 
l’ont précédée. 
 
B. Possibilités d’analyses. Un tel protocole peut être analysé comme une série temporelle, par corrélation. Il 
permet aussi une analyse analogue à celle des potentiels évoqués, par comparaison de moyennes. Plusieurs 
comparaisons sont alors possibles : la mesure d’effets différentiels entre cibles et distracteurs peut être 
effectuée à des dates différentes : sur la figure un point représente une activation de type indifférent (T ou D, 
représenté en nombre égal grâce à la séquence de stimulation). Une possibilité est aussi de mesurer le 
changement de signal en réponse à des successions de stimuli : comparer cible vs distracteur lorsqu’ils ont 
été suivis d’une cible, ou d’un distracteur, pour mesurer un effet d’ordre. 
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1.4 conséquences 

a) un protocole très proche des études électrophysiologiques 

La validité des mesures effectuées est clairement démontrée par les études de 
groupes réalisées sur les sujets droitiers et gauchers, qui montrent des activations dans 
l’aire cérébrale motrice Brodmann 4 controlatérale à la main utilisée, et dans le cervelet 
ipsilatéral. En plus de leur validité, les mesures semblent être suffisamment sensibles à 
l’activité cérébrale pour révéler des activations significatives chez chacun des sujets 
proches des activations trouvées lors de l’étude de groupe. Le rapport signal / bruit dans ce 
protocole semble être suffisamment grand pour que ces résultats soient observables lors 
d’une seule série expérimentale. Nous pouvons noter que ces résultats individuels ont été 
obtenus indépendamment par les deux méthodes d’analyses. Ces résultats obtenus malgré 
le recouvrement des hémodynamiques de stimuli successifs nous permettent aussi de dire 
que ces effets de recouvrement ont été correctement compensés par la séquence de 
stimulation. Cette compensation apparaît clairement dans les figures illustrant le décours 
du signal au cours du temps autour de stimuli cibles et distracteurs : avant différenciation 
des types et 10s après, les deux courbes sont identiques dans les deux conditions.  

Nous pouvons observer aussi que la brève stimulation visuelle utilisée dans le 
protocole évoque une forte activité dans l’ensemble du cortex visuel, autant pour les cibles 
que pour les distracteurs, notamment dans la voie ventrale. La réponse à cette brève 
stimulation confirme donc les observations de Savoy et al. 1995. Cette activité est mesurée 
entre 1.5 s et 4 s post stimulus, intervalle pendant lequel toutes les études montrent que le 
signal lié à l’effet BOLD s’accroît. 

b) aires cérébrales activées et sources dipolaires 

Le protocole étant construit pour que la tâche effectuée par les sujets soit identique à 
celle en potentiels évoqués, nous pouvons rechercher les aires cérébrales qui pourraient 
être la source de l’activité différentielle observée en électrophysiologie. Les résultats 
d’imagerie suggèrent que cet effet pourrait être lié aux activations observées 
différentiellement dans les aires visuelles (les aires de Brodmann 19 et 31) du gyrus 
fusiforme et du cortex cingulaire. Cette proposition est en accord avec les résultats des 
modélisations par dipôles qui suggèrent une implication des cortex visuels extra-striés. Le 
gyrus fusiforme et le cortex cingulaire ont été observés dans différentes tâches impliquant 
des jugements catégoriels dans un certain nombre d’études d’imagerie récentes : le 
traitement des visages (Kanwisher et al. 1997 ; McCarthy et al. 1997), nommer des 
animaux (dans le gyrus occipital médian, Martin et al. 1996). D’après Kosslyn, l’aire 19 
(d’une surface très importante) est impliquée dans les processus de mémoire associative (p 
255 Image and Brain), implication observée dans sa partie la plus dorsale (Kosslyn et al. 
1993). D’autre part, Sergent et al. 1992 ont relaté l’activation de l’aire 19 lors de tâches de 
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catégorisation d’objets ou de discrimination de genre (masculin féminin). Ces mêmes 
auteurs ont observé l’activation de cette aire lors de tâches de décision ‘vivant ou non-
vivant’ de représentations imagées.  

c) la suppression d’activité : compétition entre traits visuels ?  

un signal plus fort en réponse aux distracteurs qu’aux cibles 

Malgré le plus large recrutement des cortex occipito-temporaux durant le traitement 
des deux types de stimuli, et l’accroissement de signal qui y correspond, les aires 
différentiellement activées montrent un signal plus faible en réponse aux cibles qu’en 
réponse aux distracteurs. Cette diminution est donc relative, et ne peut être rapprochée des 
diminutions de signal observées lors de contrastes de tâches active vs passive, ce qui peut 
refléter des mécanismes d’inhibition de modalités sensorielles non-impliquées dans la 
tâche, des suppressions de réponse automatique lors d’une tâche cognitive difficile, ou un 
recrutement attentionnel durant une simple fixation (Haxby et al. 1994 ; Dehaene et al. 
1996 ; Orban et al. 1997 ; Shulman et al. 1997 ; Vandenberghe et al. 1997 ; Petit et al. 
1999). Cette diminution semble refléter au contraire un mécanisme propre au traitement 
visuel lié à la tâche. 

Le décours temporel des signaux montrés dans la Figure 5 de l’article indiquent 
(comme les comparaisons entre 1.5 et 4s) un accroissement de signal après la présentation 
des stimuli, mais cet accroissement est rapidement stoppé pour les cibles et suivi d’une 
baisse rapide, qui se prolonge au-delà de 8s p.s. La durée de cet effet différentiel est 
notablement plus long que l’effet moteur observé dans l’aire 4. 

recherche de cible ou suppression de réponse ?  

A quel mécanisme cet effet peut-il être relié ? La première possibilité est que les 
stimuli distracteurs amènent à un traitement visuel prolongé si le mécanisme sous-jacent 
implique une recherche sérielle de traits associés à la cible de la tâche. Cette hypothèse 
émane des résultats des paradigmes de recherche visuelle (visual search), qui montrent que 
les sujets ont des temps de réaction plus courts quand une cible est présente dans le 
stimulus par rapport à un stimulus qui ne contient que des distracteurs (tâches à double 
choix Treisman et Gelade 1980). Cet effet est habituellement expliqué par un processus 
sériel qui se termine dès qu’une cible est trouvée, et qui est mené à terme dans le cas 
contraire. Si c’était le cas dans notre tâche, ce mécanisme pourrait expliquer la plus grande 
implication des aires activées différentiellement dans le traitement des distracteurs, et 
l’activité prolongée. Cependant, la réponse électrophysiologique à 150 ms ne montre pas 
de variations avec le temps de réponse comportemental, laissant supposer que le 
mécanisme sous-jacent n’est pas un processus sériel (Eriksen et al. 1986). Tous nos 
résultats de potentiels évoqués portent à croire qu’il s’agit d’un processus massivement 
parallèle. 
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Une autre possibilité est portée par les mécanismes de suppression d’activité 
neuronale liés à la détection de traits cibles. Plusieurs études électrophysiologiques 
d’enregistrements unitaires montrent en effet que les réponses de neurones corticaux à des 
stimulations visuelles peuvent dépendre fortement de l’importance comportementale des 
stimuli (Nelson 1991 ; Motter 1994 ; Maunsell 1995 ; Duncan et al. 1997 ; Borg-Graham et 
al. 1998 ; Kastner et al. 1998 ; Reynolds et al. 1999). Maunsell 1995 et Motter 1994 ont 
notamment décrit des réponses neuronales supprimées ou au contraire renforcées en 
fonction du trait du stimulus sur lequel porte l’attention d’un singe ; ces neurones 
répondent modérément à ces mêmes traits dans leur champ récepteur lorsque l’attention est 
dirigée sur une autre cible. D’autres suppressions de réponse ont pu être observées en 
électrophysiologie dans des tâches de recherche visuelle, et cet effet semble être d’autant 
plus fort que les stimuli sont complexes. Ces études suggèrent que cet effet reflète un 
mécanisme d’attention sélective qui supprime les réponses aux traits ou objets cibles non 
sélectionnés. Ces descriptions de réponses supprimées pourraient correspondre à la baisse 
relative du signal lié aux stimuli cibles par rapport aux distracteurs. Mais de quel 
mécanisme sous-jacent ces effets sont-ils le reflet ? 

proposition de mécanisme 

Nous proposons que cet effet reflète des mécanismes d’inhibition dès qu’un trait 
cible est détecté. En effet, certains auteurs ont suggéré que l’attention à la préparation 
agisse en pré-activant les représentations des traits cibles de la tâche ; lors du traitement du 
stimulus, la détection de ces traits cibles amènerait conjointement à l’inhibition des 
neurones non pré-activés par la préparation attentionnelle, mécanisme qui pourrait 
expliquer les effets de suppression décrits au paragraphe précédent (Desimone et Duncan 
1995 ; Caputo et Guerra 1998 ; Fuentes et al. 1999, voir Figure 44).  

Appliqué à notre tâche, ce mécanisme supposerait que les aires différentielles 
observées comportent une sous-population de neurones pré-activés par la préparation à la 
tâche, dont l’activation post-stimulus conduirait à inhiber l’activité des autres neurones de 
cette aire. Le signal observé sera moins ample pour les cibles que pour les distracteurs si 
ces neurones pré-activés sont beaucoup moins nombreux que les autres dans cette aire (et 
si l’hémodynamique est un indice de l’activité neuronale). De tels mécanismes d’inhibition 
sont documentés dans d’autres études sur la vision, et ont été décrits comme ayant une 
durée plus longue que des effets excitateurs (Luck et al. 1997 ; Caputo et Guerra 1998 ; 
Desimone 1998). C’est ce que nous avons observé dans notre étude, dans laquelle l’effet 
différentiel visuel est prolongé par rapport à l’effet différentiel moteur. Il est probable que 
l’activité motrice soit liée principalement à un effet excitateur des neurones dans ces aires. 

Nous pouvons noter qu’un tel mécanisme peut rendre compte des résultats d’études 
sur l’amorçage (priming) qui ont montré paradoxalement qu’une meilleure reconnaissance 
et des temps de réaction plus courts pour des stimuli amorcés sont associés à des baisses de 
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signal IRM dans des aires perceptives ainsi qu’à des potentiels évoqués moins amples 
(Desimone 1996; Schacter et Buckner 1998 ; Wiggs et Martin 1998 ). 
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Figure 44 :  suppression d’activité et inhibition en réponse aux stimuli attendus 
 
A. Suppression d’activité dans une aire. L’activité d’une aire (mesurée à l’IRM) peut être la moyenne des 
activités individuelles des neurones. En réponse aux stimuli distracteurs, de nombreux neurones sont activés 
de façon moyenne ; en réponse à un stimuli cible, la petite assemblée répondant préférentiellement aux traits 
attendus est fortement activée, amenant une inhibition de la réponse de tout les autres. 
 
B. Mécanisme de compétition. Ce modèle simple (à gauche) est proposé par Reynols, Chelazzi et Desimone 
1999, pour rendre compte des effets de la présence de plusieurs traits visuels dans le champ récepteur de 
neurones de V2 et V4. Lorsque l’attention est portée au trait 1, les neurones répondant préférentiellement à ce 
trait ont le poids de leurs synapses efférentes qui augmente, qu’elles soient excitatrices ou inhibitrices. Dans 
notre cas, si ces connections inhibitrices forment un réseau dense (dessin de droite), l’activité des neurones 
efférents voisins peut être massivement supprimée. 
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 BASES CEREBRALES DE LA CATEGORISATION 

1   bilan des résultats 

Lors des séries expérimentales, nous avons dégagé trois types de résultats : ceux qui 
démontrent la rapidité du traitement visuel de scènes naturelles, ceux qui ont trait aux 
informations utilisées dans ces traitements, et enfin ceux qui concernent les probables 
mécanismes cérébraux sous-jacents.   

rapidité du traitement visuel 

Le constat de rapidité avec laquelle est effectuée la reconnaissance visuelle s’impose. 
Dans les données comportementales, tout d’abord, avec l’extrême brièveté des temps de 
réaction. Pour chaque expérience, de façon indistincte quant aux groupes de sujets, les 
temps de réaction médians ont été pour Animal vs Non-Animal  445 ms, 414 ms, 441 ms, 
483 ms ; Détection de la présence de couleur dans les scènes : 481 ms ; Détection de Noir 
et Blanc : 524 ms ; Carrés vs Ronds : 444 ms. Les temps de réaction les plus courts 
(divergence des distributions des essais réussis et des faux positifs) sont pour Animal vs 
Non-Animal :  270 ms,  280 ms, 290 ms, 330 ms ; Détection de la couleur dans les scènes : 
310 ms ; Carrés vs Ronds : 300 ms. Ces mesures globales donnent déjà des indications 
précieuses : 300 ms sont suffisantes pour analyser une scène visuelle complexe sans aide 
contextuelle et pour générer une réponse comportementale appropriée. D’autre part, il n’y 
a pas de différence majeure entre l’analyse visuelle nécessaire pour déceler la présence 
d’un animal dans une scène naturelle, dire si cette scène est colorée, et faire la différence 
entre des carrés et des ronds. Si différence il y a, elle atteint au maximum 30 ms dans les 
temps de réaction comportementaux. 

En électrophysiologie ensuite : la divergence à partir de 150 ms entre potentiels 
évoqués par les cibles et ceux évoqués par les distracteurs de la tâche a été observée tout 
d’abord dans la tâche Animal vs Non-Animal. Cette divergence a été aussi mise en 
évidence dans la tâche de détection de Couleur vs Noir et blanc, dans la tâche Noir et 
Blanc vs Couleur, et dans la tâche Carrés vs Ronds. Ces observations permettent 
d’attribuer cet effet à un phénomène de type décisionnel plutôt qu’à un encodage de 
catégorie visuelle. Cette latence de 150 ms à laquelle un tel phénomène débute est 
compatible avec les 300 ms des temps de réaction les plus précoces – une centaine de 
millisecondes étant généralement considérée comme suffisante pour déclencher et 
effectuer une action motrice. Ce résultat implique directement que 150 ms sont suffisantes 
pour que le système visuel reconnaisse la présence d’un animal dans une scène naturelle. 
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Pour aussi rapide qu’elle soit, cette tâche ne mobilise pas d’importantes ressources 
attentionnelles : le fait de partager l’attention visuelle sur trois lieux d’apparition possibles 
des images sur l’écran, sur une zone du champ visuel dont la surface a été doublée, ne 
modifie en aucune façon les résultats comportementaux. De même, aucune augmentation 
de latence n’a été observée en électrophysiologie. De nombreuses études ont pourtant 
montré les coûts comportementaux qu’induisait l’allocation d’attention supplémentaire 
dans diverses tâches. Ici, une plus grande attention spatiale a été mise en évidence, mais 
n’a induit aucun coût comportemental comme si la tâche de reconnaissance était pré-
attentive. La reconnaissance semble d’autant plus résulter d’un mécanisme automatique 
qu’une trace électrophysiologique liée aux animaux dans les scènes est encore présente 
lorsqu’une autre tâche occupe des sujets non avertis. 

Enfin, la rapidité du traitement visuel pour des scènes présentées latéralement (3.5°) 
semble être le fait d’un parallélisme massif : le coût comportemental est faible, en 
précision (3%) et en temps de réaction (12 ms), et la trace électrophysiologique de décision 
est à peine retardée (au maximum 10 ms). Une autre étude menée systématiquement à des 
excentricités plus grandes (Thorpe et al 99) n’attribue les mêmes coûts qu’au plus faible 
échantillonnage par la rétine. Le mécanisme de recentrage de l’entrée visuelle proposé par 
Kosslyn et par le modèle d’Olshausen ne semble donc pas intervenir dans cette tâche. 

informations utilisées 

Les informations sur lesquelles reposent ces traitements sont peu nombreuses, même 
pour une tâche d’analyse de scènes naturelles, a priori complexes et riches de détails. Les 
expériences en vision latérale ont montré que le plus faible échantillonnage de la rétine 
affecte peu le comportement et la décision visuelle ; une faible acuité est donc suffisante 
pour la reconnaissance. De même, l’absence de couleur dans les scènes n’affecte que de 
façon ténue les temps de réaction comportementaux et la latence de décision visuelle. Cette 
tâche pourrait donc essentiellement reposer sur les informations véhiculées par les voies 
magnocellulaires, rapides et achromatiques. Il est ainsi probable que la voie ventrale du 
système visuel soit beaucoup plus influencée par les informations magnocellulaires alors 
qu’on l’avait pensée principalement parvocellulaire (Desimone et al. 1985).   

bases cérébrales 

Les mécanismes cérébraux impliqués dans une telle tâche de reconnaissance 
recrutent l’ensemble des aires de la voie ventrale. Nous n’avons observé aucune supériorité 
hémisphérique claire dans la tâche ‘Animal vs Non-Animal’. Deux types d’activations 
différenciées ont pu être mises en évidence : des activations précoces entre 100 et 140 ms, 
observées dans le cas de la couleur et des animaux. Pour la couleur, nous avons pu 
observer que ces activations ne sont pas modifiées par la tâche à accomplir (cibles ou 
distracteurs), et sont donc le reflet d’un encodage visuel. Tout laisse à penser que 
l’activation précoce observée dans le cas des animaux provienne d’un mécanisme 
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d’encodage similaire. Ensuite, les activations mises en évidence à partir de 150-170 ms 
différencient cibles et distracteurs quelle que soit la catégorie cible. Nous avons proposé 
que ce phénomène soit lié à une activité de type décisionnel, étant indépendant de ce qui 
est cible ou distracteur de la tâche. Cette différence à partir de 150 ms est très proche de la 
négativité de sélection (SN), observée dans des expériences en potentiels évoqués sur 
l’attention sélective à des traits visuels simples et à la couleur. Comme nous l’avons 
mentionné à la fin du deuxième chapitre, il est probable que nous observions cette 
négativité de sélection dans le cas de l’attention portée à la catégorie Animal. Il est 
remarquable cependant d’observer que la latence de cette sélection est identique à celles 
observées dans quelques études pour des traits visuels simples1, ou comme nous l’avons 
vu, à des formes comme des carrés ou des ronds.  

L’étude en IRMf révèle les gyri occipital médian, cingulaire et fusiforme comme 
étant le siège d’activités différenciées lors de la tâche. Cette étude en IRMf nous a permis 
de proposer que ces aires visuelles voient leur activité réduite lors de la détection de cibles, 
via un mécanisme d’inhibition supprimant l’activité des neurones non sélectionnés. Nous 
détaillerons cette proposition dans la troisième partie de ce chapitre. 

2   contraintes de modélisation 

8 étapes corticales 

Si 150 ms sont suffisantes pour que le système visuel reconnaisse la présence d’un 
animal dans une scène naturelle, sachant que l’information visuelle atteint le cortex humain 
à partir de 70 ms, cela laisse 80 ms pour 8 étapes corticales, à condition que les premières 
décharges neuronales soit toujours sélectives.  

traitements essentiellement ascendants 

Si 4 aires corticales suffisent pour atteindre des neurones aux sélectivités élaborées, 
alors une seule grande boucle est possible : l’essentiel du traitement est effectué de façon 
ascendante. Ce constat permet d’affirmer que le traitement visuel de reconnaissance n’est 
pas de type itératif ou de relaxation - dans les tâches mises en œuvre dans cette étude. 

parallélisme de représentations et de traitements 

La rapidité avec laquelle se réalisent les traitements des entrées latéralisées n’autorise 
pas le recrutement permanent d’un mécanisme de recentrage. La reconnaissance ne peut 

                                                
1 Même pour des attributs visuels simples, les latences sont rarement aussi précoces. Si Smid et al. 1997 

observe les premières déflexions à partir de 120 ms, elles ne sont visibles qu’à partir de 200 ms dans 
toutes les autres études.  
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s’effectuer dans ce cas que grâce à une architecture massivement parallèle, pouvant 
converger progressivement vers des représentations invariantes du lieu de présentation. 

traitements basés sur la luminance 

Nous avons montré que la rapidité du traitement visuel n’est pas affectée par 
l’absence de couleur. Elle n’est donc pas indispensable à une reconnaissance efficace, et ne 
participe que marginalement à l’analyse rapide des scènes visuelles.  

attention non requise 

Nous avons observé que la reconnaissance repose sur des mécanismes automatiques. 
D’autre part, le temps pris par le traitement ne semble pas compatible avec le recrutement 
d’un système de contrôle attentionnel guidant post-stimulus les étapes de reconnaissance 
(les relais frontaux, postulés par Kosslyn).  

aide contextuelle non requise 

La reconnaissance d’objet n’a pas besoin d’analyse globale de la scène ou d’analyse 
sémantique pour être efficace. Les modèles mettant en œuvre une ‘sélection initiale’ de 
représentations mémorisées et postulant l’émission descendante d’hypothèses après 
l’apparition du stimulus, ou qui utilisent l’imagerie pour aider à la reconnaissance, ne 
semblent pas être valides pour expliquer les traitements visuels rapides que nous avons 
observés. 

codage neuronal efficace 

80 ms de traitement cortical correspondent à l’émission d’une dizaine (maximum une 
vingtaine) de potentiels d’actions, à répartir sur 8 étapes corticales. Un code porté par la 
fréquence de décharge n’est pas envisageable (Gautrais et Thorpe 1998) ; la détection de 
coïncidence des entrées synaptiques semble beaucoup plus plausible. D’autre part, un 
mécanisme d’efficacité synaptique sensible à l’ordre d’arrivée des potentiels d’action 
permettrait de faire parvenir l’information la plus pertinente en premier, comme proposé 
par Thorpe et Gautrais. 
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3   la reconnaissance visuelle : propositions 

la sélection de cible par inhibition 

Dans les aires corticales où la sélectivité des neurones permet l’encodage de 
représentations élaborées, la reconnaissance d’objets peut être réalisée par un mécanisme 
de compétition. Nous proposons que cette compétition ne soit pas seulement restreinte aux 
traits visuels inclus dans le même champ récepteur d’un neurone, comme l’a proposé 
Desimone, mais que cette compétitivité soit étendue au sein d’une aire cérébrale composée 
de neurones aux sélectivités proches ; cette compétition va de pair avec l’inhibition des 
neurones non sélectionnés. Cette proposition est sous-tendue par nos résultats d’IRMf, où 
les activations ont été trouvées plus amples en réponse aux distracteurs qu’aux cibles, et où 
le décours de ces activités semble davantage provenir de mécanismes inhibiteurs 
qu’excitateurs.  

Une illustration de cet effet est proposé Figure 44 : nous mesurons l’activité globale 
d’un grand nombre de neurones aux sélectivités proches. La première hypothèse est que la 
préparation attentionnelle augmente l’efficacité des synapses des neurones sélectifs à des 
traits cibles. La seconde hypothèse est que nous mesurons l’activité globale d’une aire 
activée par la catégorie cible : chaque neurone est sélectif à un exemplaire de cette 
catégorie, ou à une composante de cet exemplaire. 

En réponse aux stimuli distracteurs de la tâche, de nombreux neurones de cette aire 
sont activés de façon moyenne, aucun neurone de cette aire ne répondant optimalement à 
un objet de la scène. En réponse à un stimulus cible de la tâche, la petite assemblée 
répondant préférentiellement aux traits du stimulus actuel est fortement activée. Cette forte 
activité est causée par l’activité des neurones afférents rendue plus efficace par la 
préparation attentionnelle. De la même façon, les projections inhibitrices de ce réseau sont 
aussi plus efficacement activées, et produisent une vaste inhibition de tous les autres 
neurones voisins. Mesurée globalement, l’aire a donc moins d’activité en réponse à un 
stimulus cible par rapport à un stimulus distracteur. Lors d’une présentation d’un autre 
stimulus cible, une autre assemblée sera sélectionnée, mais l’activité globale de l’aire sera 
réduite comme précédemment.  

Ainsi nous proposons que l’effet observé à l’IRMf lors de la tâche soit le reflet d’un 
tel mécanisme. Ce mécanisme est rendu possible si l’attention de préparation a pour effet 
d’augmenter l’efficacité des synapses excitatrices et inhibitrices des neurones, comme 
proposé par Reynolds, Chelazzi et Desimone 1999. 
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Figure 45 : potentiels ‘Animal’ et ‘Non-Animal’ lors de la tâche de catégorisation 
 
Malgré les différences de polarité, les potentiels évoqués par les distracteurs sont toujours plus amples que 
ceux des cibles, pour l’activité différentielle principale ; cet effet est observable sur tous les sites où cette 
différence est significative. Le signe de cette différence est analogue à l’effet observé en IRMf. Pour 
l’activité précoce visible entre 110 et 140 ms, cet effet ne peut être mis en évidence de la même façon. Les 
données sont celles de l’expérience ‘la couleur dans les scènes’. 



170 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 46 : Modèle des activités ‘Animal vs Non-Animal implicite’ 
 
Les données sont celles de l’expérience ‘détection de couleur dans les scènes’. Les potentiels sont ceux des 
différences ‘Animal vs Non-Animal’ dans le cas des deux tâches duales (les sujets sont différents). Sur les 
sites frontaux, il est remarquable d’observer que malgré des tâches et des sujets différents, les potentiels 
possèdent les mêmes variations sur 180-400 ms. Cette propriété ne peut provenir que d’une activité propre 
liée à ‘Animal vs Non-Animal’.  
 
Deux conclusions peuvent être tirées de ces modèles : d’abord, les localisations sont identiques aux sources 
‘Animal vs Non-Animal explicite’ de toutes les expériences, laissant penser qu’il s’agit des mêmes aires 
corticales recrutées dans le cas implicite et lors de la tâche Animal (la première est identique à l’activité 
‘précoce’, la seconde à ‘l’activité différentielle à 150 ms’). Ensuite, la polarité de ces sources (le signe de la 
différence) est l’opposé du cas explicite. Cette propriété est très consistante avec notre hypothèse de 
suppression d’activité lors de la tâche : une aire plus activée par les scènes d’animaux que par les autres 
scènes lors d’une reconnaissance implicite verra son activité très réduite lorsque les animaux sont cibles de la 
tâche, par inhibition de tous les neurones non sélectionnés de la même aire. Cet effet de sélection rend 
l’activité évoquée par les distracteurs comparativement plus élevée. 
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Figure 47 :  modèle des activités ‘Animal vs non-Animal explicite’ 
 
Les données sont celles de l’expérience ‘la couleur dans les scènes’ : les sujets effectuent la tâche de 
catégorisation des stimuli animaux vs autres scènes. Nous avons effectué une modélisation des différences 
sur l’intervalle le plus long possible, contrairement aux autres modèles présentés dans les comptes-rendus 
expérimentaux (chapitres 2 et 3). Ce modèle est globalement consistant avec tous ceux présentés auparavant. 
Il indique surtout que l’activité différentielle principale doit être divisée en deux phénomènes, le premier à 
dynamique lente sur 150-250 ms proche de la jonction occipito-pariétale, le second plus restreint sur 200-250 
ms plus antérieur et temporal. L’activité préfrontale gauche a son pic à 310 ms.  
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suppression visible en potentiels évoqués ? 

Par prolongement, nous proposons à titre d’hypothèse d’interpréter les résultats de 
potentiels évoqués comme un effet du même mécanisme d’inhibition. Un retour sur les 
potentiels évoqués nous montre en effet un phénomène analogue à celui observé à l’IRMf : 
sur toutes les électrodes où la différence cible vs distracteur est visible à partir de 150 ms, 
les potentiels distracteurs sont toujours plus amples que les potentiels cibles1, comme 
l’illustre la Figure 45. Cet effet est identique à la ‘négativité de sélection’, en référence au 
signe de la différence.  

Mais un examen plus détaillé des modèles des activités ‘Animal vs Non-Animal’ 
dans les cas explicite et implicite nous montre un phénomène très compatible avec notre 
proposition de suppression d’activité, lors de la tâche. Comme montré sur les Figures 46 et 
47, le modèle ‘Animal vs non Animal implicite’ possède des sources localisées aux mêmes 
endroits que le modèle explicite : les mêmes aires sont différentiellement activées par 
comparaison des mêmes stimuli (stimuli identiques, tâches et sujets différents). Ce premier 
résultat permet de conclure au partage des bases cérébrales des reconnaissances implicite et 
explicite de la catégorie Animal dans des scènes. Seulement, le fait crucial est que ces 
différences ‘Animal vs Non-Animal’ localisées dans les mêmes aires sont de signe opposé 
entre les conditions implicite et explicite, ce qui est exprimé par la rotation proche de 180° 
des dipôles, et par le signe des potentiels. Voici comment nous en envisageons 
l’interprétation. 

Dans la condition implicite, posons l’hypothèse que ces aires peuvent être davantage 
activées par les scènes d’animaux que par les autres scènes : cette aire rassemble des 
neurones de sélectivités voisines, sélectivités à des formes plus proches d’être vivants et 
d’animaux que d’autres formes souvent rencontrées dans des scènes naturelles. 
L’activation évoquée par les autres scènes est cependant non nulle. Dans le cas d’une 
reconnaissance implicite, l’activité ‘Animal’ est plus grande en valeur absolue que celle 
évoquée par ‘Non-Animal’, et leur différence est ici positive.  

Dans le cas explicite, lors de la tâche de catégorisation Animal, l’attention de 
préparation portée à cette catégorie a pour effet d’amplifier dans cette aire la sensibilité des 
neurones à leurs entrées dendritiques. Lorsqu’une scène cible est présentée, l’activation des 
quelques neurones très sélectifs aux formes de l’animal actuel produit également une vaste 
inhibition des autres neurones de la même aire. Cette inhibition a pour double effet de lever 
la sensibilité accrue par l’attention, et d’agir comme une sélection des neurones 
représentant l’animal ‘reconnu’. Si une scène distracteur est présentée, l’activité des 
neurones afférents est insuffisante, ou incohérente, et ne produit pas de sélection 
                                                
1 Cette proposition n’est valide que si la somme des activités sur tous les sites est plus grande pour 

distracteur que pour cible. Ici la topographie de surface de l’activité différentielle ‘à partir de 150 ms’ permet 
d’affirmer sans risque que le champ évoqué par les distracteurs est plus intense. Mais une approche plus 
rigoureuse serait de projeter l’activité de modèles cible et distracteur sur une sphère fermée et d’intégrer les 
variations des flux au cours du temps. 
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d’assemblée neuronale dans cette aire. L’activité globale est cependant non nulle, égale au 
cas implicite, ou amplifiée par la sensibilité des neurones à leurs entrées. En conséquence, 
cet effet de sélection de cible rend l’activité évoquée par les distracteurs comparativement 
plus élevée : dans cette aire, l’activité ‘Animal’ est plus petite en valeur absolue que celle 
évoquée par les conditions ‘Non-Animal’, et leur différence est négative. 

Ainsi, nous proposons que ce mécanisme d’inhibition rende compte du changement 
de signe de la différence ‘Animal vs Non-Animal implicite et explicite’ observée dans les 
potentiels évoqués. Il reste à vérifier si le même phénomène est visible à l’IRMf en mettant 
en œuvre une expérience adaptée : lors d’une catégorisation implicite, lorsque les sujets 
sont engagés dans une autre tâche, un certain nombre d’aires visuelles doivent être 
différentiellement activées par comparaison de deux catégories (ou une comparaison d’une 
catégorie et de scènes, ou de non-objets). Lors de la tâche de catégorisation explicite 
utilisant ces mêmes types de stimuli, on devrait observer des activations localisées dans les 
mêmes aires, au moyen des mêmes comparaisons, mais cette fois le signe de leur 
différence devrait être opposé. De même, des enregistrements électrophysiologiques ou 
l’imagerie infrarouge devraient permettre de vérifier si des groupes de neurones aux 
sélectivités proches voient leur activité supprimée dans les mêmes conditions 
expérimentales.  

4   Conclusion 

Nous voudrions pour finir souligner le type d’approche et les choix qui ont permis de 
mener à bien cette étude.  

tâche go / no-go 

Nous avons dès le début cherché à simplifier au maximum la tâche effectuée par les 
sujets, afin de réduire le nombre d’hypothèses sur les processus mentaux et les aires 
recrutées. De ce point de vue, la tâche go / no-go est idéale puisqu’elle est la réalisation la 
plus simple d’une tâche de choix. Comme nous l’avons constaté, elle rend possible des 
temps de réaction très courts, ce qui permet d’extraire des contraintes temporelles précises. 
D’autre part l’analyse des faux positifs est simple, par comparaison d’une tâche de choix 
où les sujets ont deux boutons réponse : l’erreur ne provient pas d’une confusion sur les 
gestes à accomplir, elle est indubitablement causée par l’analyse visuelle1. La comparaison 
des essais réussis et des faux positifs permet alors de donner de précieuses indications sur 
les traitements effectués, soit par analyse des stimuli ayant évoqué ces erreurs, soit par 
comparaison des temps de réaction, soit par comparaison de mesures conjointes : potentiels 
évoqués ou images fonctionnelles.  

                                                
1 ou par l’anticipation du sujet. Mais les temps de réaction sont alors inférieurs aux temps de réaction simples. 
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scènes naturelles 

Puis l’utilisation d’images naturelles et leur présentation extrêmement brève a permis 
d’avoir une autre idée de la puissance du système visuel. Le recourt à un grand nombre de 
photographies numérisées n’a été possible que depuis quelques années ; mais la plupart des 
auteurs qui n’utilisaient jusqu’à présent que des stimuli simples, n’envisageaient les 
traitements visuels de stimuli complexes ou naturels que comme une sorte de construction 
hautement élaborée nécessitant de longues procédures récurrentes, où le contexte des 
scènes jouait une rôle explicite et déterminant. Nous avons vu que pour expliquer les 
performances étonnantes du système visuel sur des scènes naturelles, les modèles de la 
reconnaissance devaient prendre en compte une architecture plus directe.  

les différences entre conditions, et leurs latences 

A chaque mesure, nous avons cherché à extraire les premiers intervalles de temps où 
des différences entre conditions expérimentales apparaissent : ces latences expriment une 
modification des processus associés aux images et à la tâche, et permettent d’obtenir des 
données temporelles précises. Ce point de vue a été appliqué à la fois aux histogrammes de 
temps de réaction comportementaux et aux potentiels évoqués, en contraste des analyses 
classiques qui ne relèvent le plus souvent que les mesures moyennes et les pics d’activité. 
Ces latences peuvent être utilement comparées lorsque les conditions expérimentales 
changent, ou lorsqu’elles sont contrebalancées. Nous avons en outre tenté d’établir des 
modèles dipolaires des différences de potentiels : malgré la justesse des réticences 
méthodologiques, nous avons observé une grande robustesse des localisations au travers 
des différentes conditions, des sujets et des tâches, sans prétendre à une explication 
complète.  

IRMf : un protocole utilisable 

Enfin, nous avons cherché à utiliser l’outil IRM de manière à placer les sujets dans 
des conditions expérimentales moins artificielles que celles des méthodes classiques. Les 
méthodologies par blocs ne permettent pas des analyses précises des tâches de choix, à 
cause du mélange des types de stimulation dans un même bloc ; quant aux protocoles 
événementiels, ils nécessitent de très longues procédures étant donné la quinzaine de 
secondes que dure l’interstimulus. Nous avons élaboré dans cette étude des séquences de 
stimulation permettant de contrôler les successions de stimuli, afin de pouvoir adapter 
directement les protocoles d’électrophysiologie en IRMf. L’intérêt important de cette 
méthode est de permettre un lien direct entre les diverses mesures fonctionnelles : des 
expériences peuvent être réalisées au moyen de plusieurs techniques sans modification 
drastique de l’état des sujets, des stimuli, des tâches et des analyses.  
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Au terme de cette étude, nous espérons que ces résultats et ces propositions auront 
permis d’accroître la connaissance du système visuel et de son fonctionnement. Nous 
espérons avoir contribué par là à la compréhension des phénomènes plus généraux de 
catégorisation, capacité à notre avis à l’origine des processus mentaux de plus haut niveau, 
et dont l’étude dans le champ des neurosciences cognitives nous semble prometteuse. 
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Figure 48 : bonnet à 20 électrodes 
 
Le bonnet à 20 électrodes d’enregistrement a été utilisé lors de l’expérience standard. En colonne est indiqué 
le numéro des canaux, le nom des électrodes (système 10-20), les coordonnées sphériques. La figure du haut 
représente une vue de dessus aplatie, la figure du bas une vue du côté gauche. Une électrode FPZ 
supplémentaire était reliée à masse (entre FP1, FP2 et FZ) ; la référence était donnée par le potentiel oreilles 
jointes.  
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Figure 49 : bonnet à 32 électrodes 
 
Le bonnet à 32 électrodes d’enregistrement a été utilisé lors de toutes les expériences sauf la première. En 
colonne est indiqué le numéro des canaux, le nom des électrodes (système 10-20 étendu), les coordonnées 
sphériques. Le montage était identique au précédent : électrode de masse FPZ, référence oreilles jointes.  
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