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Résumeé

Nous saisissons 'essentiel de notre environnement visuel en un seul coup d’ceil, et ce
indépendamment de sa complexité. Différentes propositions théoriques dans le domaine
de la reconnaissance visuelle ont proposé que cette capacité reposerait sur I'extraction
du gist de la scéne visuelle, une premiére représentation visuelle globale et rudimentaire.
L’extraction du gist reposerait notamment sur I’analyse rapide des basses fréquences
spatiales du signal visuel, qui permettrait une catégorisation assez grossiére de la scéne
et des objets qui la composent. Cette premiére représentation de la scéne permettrait par
ailleurs de déclencher des mécanismes prédictifs qui guideraient dans un second temps
une analyse visuelle plus minutieuse et détaillée. Ce cadre théorique, que nous avons
formalisé dans cette thése sous le nom de modéle fréquentiel prédictif, rend compte
d’un grand nombre de résultats empiriques. Dans ’ensemble, les travaux a ’appui de ce
modéle se sont concentrés sur la reconnaissance visuelle de petits stimuli présentés en
vision centrale. Or, I'acuité visuelle diminue drastiquement avec I’excentricité rétinienne
si bien qu'une grosse part du signal en basses fréquences spatiales provient de la vision
périphérique. Dans ce travail de thése, nous avons testé I’hypothése que 'information
de basse résolution spatiale extraite en vision périphérique influencerait les traitements
réalisés en vision centrale. Dans une premiére série d’expériences, nous avons observé
que la catégorisation de stimuli visuels complexes (de type objets ou scénes) présentés
en vision centrale peut étre améliorée et/ou accélérée lorsque l'information visuelle pé-
riphérique est sémantiquement congruente par rapport a lorsqu’elle est incongruente.
Dans une seconde série d’expériences, nous avons étudié les conséquences d’une perte
de vision périphérique sur les traitements réalisés en vision centrale. Nous avons pour
cela testé des patients atteints d’'un glaucome. Cette pathologie ophtalmique affecte en
particulier la rétine périphérique et représente ainsi un bon modéle pathologique d’un
systéme dans lequel la vision périphérique a moins d’importance. Nous avons observé
que ces patients présentaient un déficit pour catégoriser des petites scénes présentées
en vision centrale, alors méme que leur sensibilité rétinienne était préservée pour cette

région du champ visuel. Ce dernier résultat suggére que la perte de vision périphérique
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causée par le glaucome désorganise les mécanismes prédictifs et perturberait ainsi la
reconnaissance visuelle de maniére globale, méme en vision centrale. L’ensemble de ces
travaux de thése nous permettent de conforter et préciser le modéle fréquentiel prédictif
tout en soulignant I'importance de considérer la vision périphérique dans les modéles de

reconnaissance visuelle.
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Abstract

We understand most of our visual environment at a glance, regardless of its com-
plexity. Theories of visual recognition postulate that this ability is based on the ex-
traction of the gist of the visual scene, a first global and coarse visual representation.
Gist perception would be based on the rapid analysis of low spatial frequencies in the
visual signal, and would allow a coarse categorization of the scene and the objects that
compose it. This first representation of the scene would also trigger predictive mecha-
nisms that guide a more detailed visual analysis. This theoretical framework, which we
formalized in this thesis under the name of predictive frequency model, accounts for a
large number of empirical results. Overall, work in support of this model has focused
on the visual recognition of small stimuli presented in central vision. However, visual
acuity decreases drastically with retinal eccentricity so that a large part of the signal at
low spatial frequencies comes from peripheral vision. In this doctoral thesis, we tested
the hypothesis that the low spatial resolution information extracted in peripheral vision
would influence the processing of detailed information in central vision. In a first series
of experiments, we observed that the categorization of complex visual stimuli (objects or
scenes) presented in central vision can be improved and / or accelerated when informa-
tion in peripheral vision is semantically congruent compared to when it is inconguent.
In a second series of experiments, we studied the consequences of a peripheral vision
loss onto visual recognition in central vision. We tested patients with glaucoma. This
ophthalmological condition affects the peripheral retina, thus representing a good patho-
logical model of a system in which peripheral vision is degraded. We observed that these
patients presented a deficit to categorize small scenes presented in central vision, even
though their retinal sensitivity was preserved for this region of the visual field. This last
result suggests that the loss of peripheral vision disrupts the predictive visual system and
would thus disturb visual recognition globally, even in central vision. Overall, the results
allow consolidating and clarifying the predictive frequency model while emphasizing the

relevance of considering peripheral vision in visual recognition models.
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Préambule

Les travaux présentés dans cette thése ont été réalisés au sein du Laboratoire de
Psychologie et Neurocognition (LPNC, CNRS UMR 5105) et de I’Ecole Doctorale d'In-
génierie pour la Santé, la Cognition et 'Environnement (EDISCE), grace a un finan-
cement de 1’Université Grenoble Alpes (Allocation de recherche doctorale AGIR POLE
CBS).

Ces travaux s’inscrivent dans les thématiques de recherche de I’équipe Vision & Emo-
tion du LPNC, et auparavant ceux de I’équipe Perception et Sensori-Motricité. Créée
en janvier 2019, ’équipe Vision & Emotion développe des modéles de la perception
visuelle en considérant tous ses aspects (traitement rétinien, vision active et mouve-
ments oculaires, vision proactive, traitement émotionnel), et ce par le biais de mesures
comportementales, physiologiques et neurophysiologiques et de simulations neurocom-
putationnelles. L’équipe Vision & Emotion travaille notamment depuis longtemps sur le
développement et I’enrichissement de modéles théoriques de la reconnaissance visuelle
de scénes. L’équipe s’est donné comme objectif général d’étudier les mécanismes qui

permettent une reconnaissance visuelle rapide, automatique et efficace.

Dans ce contexte, ce travail de thése s’est attaché a examiner quel pouvait étre
la contribution de la vision périphérique dans les mécanismes qui nous permettent de
reconnaitre rapidement notre environnement et les objets qui nous entourent. Plus spé-
cifiquement, nous nous sommes demandés si la nature de I'information disponible dans
le champ visuel périphérique pouvait influencer la maniére dont nous percevons et caté-

gorisons 'information pergue au niveau de la fixation, dans le champ visuel central.

Ces travaux ont été menés en collaboration avec I’équipe VIBS du laboratoire Gre-
noble Image Parole Signal Automatique (GIPSA-Lab, CNRS UMR 5216) pour les as-
pects de traitement du signal, 'Unité Mixte de Service IRMaGe (affiliée & 'INSERM
US17, a ’Université Grenoble Alpes, au CHU Grenoble Alpes et au CNRS UMS 3552)
pour l'accés a la plateforme IRM, et la clinique d’ophtalmologie du CHU Grenoble Alpes

pour les études menées auprés de patients ophtalmologiques.






Chapitre 1

Cadre théorique : Modélisation de la

reconnaissance visuelle

L’interprétation des signaux venant du monde extérieur est critique pour tout étre
vivant. L’évolution a fagonné les systémes perceptifs des espéces animales pour qu’elles
puissent interpréter le monde extérieur le plus efficacement possible, afin de pouvoir
produire les réponses appropriées. Chez 'humain, la vision est le sens dominant et celui
qui apporte le plus d’informations sur le monde. Il est plutot simple de se rendre compte
de la rapidité avec laquelle nous pouvons prendre connaissance de notre environnement
a aide de la vision par rapport & d’autres modalités sensorielles. Par exemple, si I’on
attrape au hasard un objet, sans information préalable, quelques secondes peuvent étre
nécessaires pour estimer de quoi il pourrait s’agir, alors que reconnaitre un objet visuel-
lement est un phénoméne quasi instantané. Le caractére rapide et fiable de la recon-
naissance visuelle passionne la psychologie et les sciences de la vision depuis longtemps
et constitue aussi le point d’ancrage de ce travail de doctorat. L’objectif de ce premier
chapitre est de présenter les modéles dominants de la reconnaissance visuelle et d’en ex-
traire les points communs, puis d’argumenter en quoi il est important de considérer les
différences de traitement entre la vision centrale et la vision périphérique dans ces mo-
déles. Nous présentons ensuite les questions auxquelles les travaux que nous rapportons

dans ce manuscrit ont tenté de répondre et nous détaillons les méthodologies utilisées.
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1. Reconnaissance visuelle ultra-rapide

1.1. Définitions : reconnaissance et catégorisation

visuelle

D’un point de vue phénoménologique, la reconnaissance visuelle correspondrait au
sentiment d’attribuer ou de pouvoir attribuer, grace aux fonctions visuelles, un sens a ce
qui nous entoure. En réalité, il est plutot difficile d’avoir une idée claire de ce sentiment,
puisque nous nous trouvons la plupart du temps dans des endroits identifiables, entourés
d’objets auxquels nous pouvons associer une fonction ou une identité. Une autre fagon
de concevoir la reconnaissance visuelle serait de passer par le chemin inverse, c’est-a-
dire d’imaginer ce qu’il se passe lorsqu’on ne peut pas du tout attribuer un sens a un
percept visuel. L’image en Figure 1.1 est une photographie qui a circulé sur internet
au début de 'année 2019, accompagnée de la légende name one thing in this photo (en
frangais : essayez d’identifier quelque chose sur cette photo). Sur cette image, aucun
objet n’est identifiable avec certitude et il est également difficile d’imaginer dans quel
type d’environnement la photographie a été prise. On peut imaginer que cette sensation
bizarre et un peu frustrante est le négatif de la sensation - fluide, non bizarre - de
reconnaitre notre environnement. D’ailleurs, cette sensation est certainement proche de
celle des patients devenus agnosiques a la suite d’une lésion cérébrale, qui ne peuvent

associer une signification a ce qu’ils pergoivent, alors méme qu’il n’y a pas de cécité.

D’un point de vue théorique, la définition de la reconnaissance visuelle sur laquelle
nous nous appuyons dans ce manuscrit est celle d'une correspondance entre un contenu
perceptif et une représentation interne abstraite porteuse de sens, & un niveau conscient
ou non. Cette conception repose sur une approche modulaire et symbolique de la cog-
nition. Bien que cette conception générale soit discutable (voir par exemple Glenberg
& Kaschak 2003), elle constitue un socle théorique généralement admis par les psycho-
logues qui travaillent dans le domaine des sciences de la vision. Notons que la notion
de reconnaissance visuelle est trés proche de celle de catégorisation visuelle, puisque
reconnaitre un objet ou un environnement implique de pouvoir le classer dans une caté-
gorie sémantique donnée. On peut définir la catégorisation comme un processus cognitif
automatique qui regroupe les choses qui partagent certaines propriétés. Par exemple,
la catégorie ‘table’ regroupe les objets constitués d’une surface dure et plane soutenue
a distance du sol par quatre pieds. La reconnaissance visuelle serait donc le corollaire
subjectif et accessible & la conscience, de la catégorisation. Par ailleurs, nous utiliserons
souvent le terme de catégorisation pour nous référer & la méthode que nous utilisons
pour étudier la reconnaissance visuelle dans les expériences décrites dans ce manuscrit
de thése. En effet, nous avons systématiquement utilisé des téches de catégorisation :
le participant doit décider, lorsqu’on lui présente un stimulus, a quelle catégorie il ap-

partient. Il s’agit donc d’une catégorisation explicite, contrélée, vers laquelle I'attention
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Figure 1.1: Image naturelle constituée d’objets non identifiables, issue
de @melipOne. "Name one thing in this photo." 23 avril 2019, 3h45.
Tweet.

est dirigée, et qui n’est donc pas parfaitement identique aux mécanismes de catégorisa-
tion implicites qui permettent la reconnaissance visuelle dans la vie de tous les jours.
Néanmoins, les taches de catégorisation constituent une méthode fiable pour mesurer la

reconnaissance visuelle en laboratoire.

1.2. Evaluation de la reconnaissance visuelle
ultra-rapide

Mis & part le cas des agnosies visuelles ou pour le genre d’image comme celle de
la Figure 1.1, reconnaitre visuellement notre environnement est donc un phénomeéne
automatique, qui parait instantané et ne nécessite aucun effort controlé. Malgré cette
impression d’instantanéité, les processus qui permettent la reconnaissance visuelle im-
pliquent un certain nombre de traitements, et donc une certaine durée, que des recherches
empiriques ont cherché & quantifier. Une méthode d’investigation consiste & présenter
successivement plusieurs stimuli visuels de maniére trés rapide (quelques dizaines de
millisecondes) afin de simuler la succession de fixations rapides typiques de la vision na-
turelle. On demande ensuite & des sujets d’identifier un stimulus cible dans cette rafale
d’images. Ce type de paradigme expérimental est souvent dénommé RSVP pour Rapid
Serial Visual Presentation. En utilisant cette méthode, Mary Potter (1975) a démontré
qu’il est possible d’interpréter une scéne complexe lorsqu’elle est percue pendant seule-

ment 125 ms au sein d’une séquence RSVP. Les participants de cette étude devaient
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identifier des scénes dans les séquences RSVP soit a partir de la présentation au préa-
lable de la scéne cible, soit & partir d’un label écrit attribué a la scéne. Il n’est donc
pas évident de déterminer ce qui a réellement pu étre extrait de la scéne en un temps si
court dans cette expérience. En effet, les exemples fournis par 'auteure sont limités et
on ne sait donc pas si les participants devaient principalement détecter des objets indi-
viduels (exemple donné par 'auteure : un bateau), plusieurs objets (deuxiéme exemple :
un enfant et un papillon), ou une scéne représentant des objets en interaction (troisiéme

exemple : deux hommes buvant une biére).

Mais les travaux les plus cités a ce sujet, et qui permettent de mieux répondre & cette
problématique, sont sans doute ceux de Michéle Fabre-Thorpe, Simon Thorpe et leur
équipe. Dans l'étude princeps de Thorpe, Fize, et Marlot (1996), les auteurs présentaient
& des participants des scénes naturelles qui contenaient un animal et d’autres qui n’en
contenaient pas. Les scénes étaient flashées pendant seulement 20 ms et les participants
devaient réaliser une tache go/no-go. Ils devaient presser un bouton de réponse dés qu’ils
percevaient un animal dans une scéne (essais go) ou retenir leur réponse lorsqu’ils ne
percevaient pas d’animal (essais no-go). Des réponses motrices correctes ont été enre-
gistrées a partir de 300 ms seulement aprés le début de la présentation du stimulus. La
mesure du temps de réponse est I'une des plus utilisées en psychologie expérimentale,
et elle est trés utile pour estimer le temps de traitement relatif de plusieurs processus.
Cependant, cette mesure est nécessairement contaminée par le processus décisionnel et
par le temps de programmation et d’exécution de la réponse motrice. C’est pourquoi
les auteurs ont également mesuré les potentiels évoqués, a ’aide de 1’électroencéphalo-
graphie (EEG), afin d’avoir une idée plus juste du temps nécessaire a la reconnaissance
d’un animal dans la scéne. L’analyse des potentiels évoqués visuels a ainsi révélé une
négativité frontale associée aux essais no-go, mais pas aux essais go, 150 ms apres le
début de la présentation du stimulus. Les auteurs ont interprété cette différenciation des
potentiels évoqués comme étant liée a des processus liés a la décision (e.g., 'inhibition de
la réponse pour les essais no-go), qui ne peuvent avoir lieu qu’une fois que le stimulus est
reconnu. Les résultats de cette étude suggérent donc que seulement 150 ms suffiraient a
analyser une scéne et reconnaitre une catégorie cible d’objet (ici un animal). Des délais
trés similaires (autour de 150 ms) ont été de nouveau observés dans une réplication de
I’expérience, a la fois pour la détection d’animaux et pour la détection d’une nouvelle
catégorie cible (les véhicules, VanRullen & Thorpe 2001 ; voir aussi Bacon-Macé, Mace,
Fabre-Thorpe, & Thorpe 2005). Les travaux de cette méme équipe de recherche ont
aussi permis de montrer que les performances pour détecter des cibles dans des scénes
naturelles sont aussi bonnes lorsqu’il s’agit de scénes déja vues par les participants que
lorsqu’il s’agit de nouvelles scénes (Fabre-Thorpe, Delorme, Marlot, & Thorpe 2001).
Avec le méme paradigme expérimental, Delorme, Richard, et Fabre-Thorpe (2000) ont
comparé la détection d’aliments et d’animaux dans des scénes en couleurs (flashées pen-
dant 32 ms) a la détection de ces cibles dans les mémes scénes en niveaux de gris. De
maniére intéressante, leurs résultats ne montrent pas de différence de temps de réponse

pour détecter des animaux que les images soient en couleurs ou en niveaux de gris. Pour
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les aliments, la détection était plus rapide lorsque les images étaient en couleurs, mais
la différence était petite (de l'ordre de 10 & 15 ms). Les auteurs ont alors proposé que
les réponses de catégorisation rapide pourraient étre basées sur un traitement minimal
et grossier de la structure de la scéne, sans analyse des indices de couleurs. Comme
nous le verrons plus tard dans ce chapitre, ce type de traitement impliquerait des voies
nerveuses magnocellulaires rapides. Cette particularité neurophysiologique est 'une des
pierres angulaires des modéles de reconnaissance visuelle. Plus tard, Joubert, Rousselet,
Fize, et Fabre-Thorpe (2007) ont montré que la catégorisation de scénes présentées pen-
dant seulement 26 ms pouvait étre aussi rapide que la détection d’objet. Les participants
de cette expérience devaient catégoriser les scénes comme étant des scénes artificielles
(i.e. fagonnées par ’homme, comme par exemple une vue d’une piéce d’intérieur ou une
vue de ville) ou des scénes naturelles (i.e. des paysages de nature comme un champ ou
une plage). Les résultats montrent des temps de réponse médians autour de 390 ms.
Les temps de réponse pour catégoriser des scénes & un niveau plus détaillé, c’est-a-dire
suivant différentes catégories sous-ordonnées (mer, montagnes, intérieur et urbain), sont
quant & eux plus longs, avec des temps de réponse médians de 'ordre de 400 & 460 ms
selon la catégorie (Rousselet, Joubert, & Fabre-Thorpe 2005). Il s’agit d’un résultat im-
portant & considérer dans la suite de ce manuscrit, car il indique de nouveau que la
premiére catégorisation pourrait étre basée sur un traitement trés grossier de la scéne,

et que cette catégorisation précéderait ’accés a des catégories plus précises.

Plus récemment, Simon Thorpe et ses collaborateurs (Boucart et al. 2016; Crouzet,
Kirchner, & Thorpe 2010; Kirchner & Thorpe 2006) ont utilisé la latence des mou-
vements oculaires, plus rapides que les réponses manuelles, pour évaluer la vitesse de
reconnaissance d’objets ou de visages dans une scéne visuelle. Le principe expérimental
est celui du paradigme de choix saccadique. Il consiste & flasher deux images de part et
d’autre du point de fixation. Le participant a pour tache de diriger son regard le plus
rapidement possible du coté ou I'image appartenant & une catégorie cible a été flashée.
Kirchner et Thorpe (2006) ont observé que des saccades pouvaient étre déclenchées du
cOté ol se trouve un animal avec une bonne précision et en seulement 120-130 ms, les
images ayant été flashées pendant seulement 20 ms. Crouzet et al. (2010) ont utilisé cette
méthode pour évaluer la reconnaissance rapide de visages humains, d’animaux et de vé-
hicules présentés pendant 400 ms. Les résultats ont montré que des saccades peuvent
étre déclenchées du coté ou se trouve la catégorie cible avec une trés bonne précision (en-
viron 75% de saccades correctes pour les véhicules, 82% pour les animaux et 95% pour
les visages) et avec des latences trés courtes, les saccades les plus précoces de 110 ms
ayant été observées pour les visages (des saccades correctes ont été initiées en seulement
120 ms pour les animaux, 140 ms pour les véhicules et 110 ms pour les visages). Plus
récemment, les travaux de Nathalie Guyader et ses collaborateurs (Guyader, Chauvin,
Boucart, & Peyrin 2017; Kauffmann et al. 2019) ont de nouveau mis en évidence la ra-
pidité des saccades oculaires dans le paradigme de choix saccadique (bien que le temps
d’initiation des saccades soit légérement plus long : 130 ms vers les visages, 170 ms vers

les animaux et 180 ms vers les véhicules).
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L’ensemble des travaux que nous venons d’exposer mettent en évidence la rapidité
de la reconnaissance visuelle. En quelques dizaines de millisecondes, il est possible de se
représenter le monde qui nous entoure et de catégoriser a la fois le contexte (la scéne)
et certains objets qui s’y trouvent. Les modéles de reconnaissance visuelle doivent donc
absolument pouvoir rendre compte de cette rapidité de traitement. Comme nous ’avons
rapidement évoqué avec les études de Delorme et al. (2000) et Joubert et al. (2007), la
reconnaissance visuelle rapide (i.e. la reconnaissance possible lors des premiers instants
de la fixation oculaire) pourrait étre basée sur des représentations minimales et grossiéres
de l'environnement et des objets qui s’y trouvent, plutét que sur des représentations
précises et détaillées. L’idée d’une premiére représentation rudimentaire accessible trés
rapidement et qui contourne le traitement des détails est centrale dans ce travail de
theése. Une telle perception de la scéne visuelle est souvent qualifiée de gist perception,
une expression que 'on pourrait traduire par perception de l’essentiel, ou perception
globale. Nous utiliserons cependant le plus souvent le terme anglophone gist, parce qu’il

est simple et fréquemment utilisé dans la littérature.

1.3. La perception de 1l’essentiel : le concept de gist

de la scéne

Dans la fin des années 1990 et le début des années 2000, Aude Oliva a consacré
une grande partie de ses recherches & caractériser la reconnaissance rapide de stimuli
naturels. En particulier, elle a proposé une conceptualisation du gist d’une scéne vi-
suelle. On peut résumer sa définition du gist comme ceci : (i) le gist correspond a ce qui
peut étre saisi d’une scéne visuelle complexe en un seul coup d’ceil et (ii) il correspond
a expérience phénoménologique d’acquérir une compréhension de toute la scéne d’'un
seul coup, indépendamment de son niveau de détails et d’encombrement (Oliva 2005).
La nature exacte du gist, autrement dit & quel niveau il est représenté, est néanmoins
plus complexe & déterminer. Oliva en propose une vision assez large, qui considére & la
fois les propriétés de bas niveau des scénes (gist perceptuel) et les représentations abs-
traites/sémantiques qui peuvent en étre extraites (gist conceptuel). Nous allons détailler,

dans les paragraphes qui suivent, ces deux aspects des représentations gist.

1.3.1. Contenu perceptuel du gist : r6le des basses fréquences

spatiales et des summary statistics

Selon Oliva (2005), le gist perceptuel fait référence a la représentation structurelle
de la scéne. Autrement dit, les propriétés perceptives du gist décrivent la structure, ou
configuration spatiale, de la scéne (i.e. la présence de différents éléments et leurs interre-
lations spatiales). Par exemple, la configuration spatiale d’une scéne de plage peut étre
décrite en agencant trois larges bandes horizontales, de haut en bas : une pour le ciel,
une plus fine pour la mer et une pour la plage de sable. L’accés & une représentation
de la configuration spatiale de la scéne nécessite une analyse grossiére, & grande échelle

spatiale mais ne requiert pas d’analyser les détails contenus dans les différentes régions
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structurantes de la scéne. Comme nous le verrons un peu plus loin dans ce chapitre, les
informations extraites & grande échelle spatiale sont contenues dans les basses fréquences
spatiales (BFs) du signal visuel, ¢’est-a-dire dans les larges variations de luminance. Au
contraire, les détails, les contours précis des objets dans la scéne, qui permettent une
analyse plus fine, sont contenus dans les hautes fréquences spatiales (HFs) du signal
visuel. Si, comme le suggére Oliva, I'extraction du gist perceptuel permet d’avoir ac-
cés rapidement & la configuration spatiale de la scéne, alors les BFs, qui permettent de
décrire cette configuration spatiale, devraient étre disponibles trés rapidement lors de
I’analyse visuelle. Avec leur expérience notoire réalisée avec des images hybrides, Schyns
et Oliva (1994) ont apporté une importante contribution a ’hypothése de 'importance
des BFs dans la reconnaissance visuelle rapide. Les images hybrides sont construites en
superposant une scéne filtrée qui ne préserve que les BFs a une autre scéne filtrée qui ne
préserve que les HFs. Dans cette expérience, les deux scénes appartenaient a deux caté-
gories sémantiques différentes. Par exemple, une image hybride pouvait contenir les BFs
d’une scéne d’autoroute superposées aux HFs d’une scéne de ville (Figure 1.2). L’image
hybride était présentée briévement & des participants, suivie d’une scéne cible non filtrée.
Dans la moitié des essais, la scéne cible était en fait la version non filtrée du composant
BFs ou du composant HFs de ’hybride. Dans I'autre moitié des essais, la scéne cible était
une nouvelle scéne (i.e. elle n’était appariée ni a la scéne en BFs ni a la scéne en HFs
de 'hybride). La tache des participants était d’indiquer si la scéne cible non filtrée était
présente dans I'image hybride. Lorsque I'image hybride était présentée pendant 30 ms,
les participants avaient plus tendance a dire que la scéne cible était présente dans I’hy-
bride lorsqu’elle correspondait & I'image en BFs de I’hybride que lorsqu’elle correspondait
a I'image en HFs. Lorsque I'image hybride était présentée pendant 150 ms, le pattern
inverse était observé : les participants disaient plus souvent que la scéne cible était pré-
sente dans I’hybride lorsqu’elle correspondait avec les HFs que lorsqu’elle correspondait
avec les BFs. A noter qu’une condition controle permettait aux auteurs de s’assurer qu’a
la fois les scénes en BFs et en HFs de I'hybride pouvaient étre correctement percues a
30 ms comme & 150 ms de présentation. Les résultats de cette étude indiquent que le
traitement des fréquences spatiales évolue au cours du temps. Les BFs domineraient la
perception lors du traitement rapide des scénes alors que ’analyse de I'information fine
véhiculée par les HFs serait privilégiée lorsque plus de temps est alloué au traitement
de la scéne. La rapidité de traitement des BFs relativement au traitement des HFs a
été observée dans de nombreuses études sur lesquelles nous reviendrons. L’important &
retenir ici est que les BFs d’une scéne visuelle seraient disponibles trés tot et pourraient

donc étre ’essence méme, en termes de propriétés perceptives, du gist de la scéne.

De notre point de vue, les BFs ne sont pas nécessairement les seules propriétés per-
ceptives représentées dans le gist. Notre environnement visuel contient de nombreuses
surfaces plutot uniformes (e.g., le ciel, une facade d’immeuble), mais aussi des régions
ol se répétent les mémes motifs (e.g., les feuilles d’un arbre, des voitures alignées sur
un parking, un mur de briques). Aussi, le signal visuel est généralement redondant dans

des régions proches du champ visuel, et deux points proches ont donc de grandes chance



Chapitre 1. Cadre théorique : Modélisation de la reconnaissance visuelle

Figure 1.2: Exemples d’images hybrides. L’image hybride de gauche
représente une scéne de ville dans les HFs et une autoroute dans les
BFs. L’image hybride de droite est complémentaire. Elle représente une
autoroute dans les HFs et une scéne de ville dans les BFs. Tiré de
Schyns et Oliva (1994).

de corréler sur de nombreuses dimensions (e.g., couleur, luminance, texture, orientation,
mouvement, motif, etc.). Le concept de summary statistics (ou perception d’ensemble)
fait référence & la capacité du systéme visuel & calculer des estimateurs moyens de ces di-
verses propriétés de la scéne visuelle (Whitney & Yamanashi Leib 2018). Ces mécanismes
sont économiques computationnellement, puisque le systéme visuel ne représenterait pas
chaque élément d’une scéne de maniére individuelle (e.g., chaque feuille de I'arbre ou
chaque brique du mur), mais regrouperait plutot les éléments similaires pour en extraire
la distribution (e.g., 'orientation moyenne des feuilles, ou la taille moyenne des briques ;
Alvarez 2011). Les summary statistics peuvent, & notre sens, étre également considérés

comme une composante du gist perceptuel.

Une des premiéres démonstrations expérimentales du phénoméne de summary sta-
tistics est celle d’Ariely (2001). Dans cette expérience, chaque essai consistait en la
présentation d’un pattern de disques blancs de différents diamétres dans un premier in-
tervalle, suivi de la présentation d’un seul disque (disque test) dans le second intervalle
(Figure 1.3). La tache des participants était de décider si le disque test était présent
parmi le pattern de disques présenté dans le premier intervalle, ou non. Les résultats
ont montré que la probabilité de juger que le disque test fait partie du pattern est plus
grande lorsque le diamétre du disque test est proche du diamétre moyen de ’ensemble
des cercles. Plutdt que d’encoder la taille de chacun des cercles, il serait donc plus écono-
mique de représenter la taille moyenne de I'ensemble des cercles. Le pattern de disques
et le disque test étaient tous deux présentés pendant 500 ms, indiquant que ce laps de

temps suffirait & pouvoir s’appuyer sur ces mécanismes de summary statistics.

Chong et Treisman (2003) ont présenté a des participants deux ensembles de cercles
de diameétres hétérogénes pendant 100 ms seulement, I'un a gauche de ’écran et 'autre

& droite. Ils devaient juger lequel parmi les deux ensembles avait le diamétre moyen
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Disque
test

Pattern
('ensemble’)

------ Réponse ?

Figure 1.3: Représentation schématique de la procédure expérimentale
et des stimuli utilisés par Ariely (2001).

le plus grand. Les résultats ont montré qu’il suffisait que les diamétres moyens des
deux ensembles différent seulement d’environ 7% pour que les participants atteignent
75% de réponses correctes, mettant en exergue la précision avec laquelle les summary
statistics peuvent étre calculés. Une deuxiéme expérience montrait qu’un tel pattern de
résultats peut étre également observé avec seulement 50 ms de présentation. La capacité
a pouvoir estimer des tailles moyennes serait donc remarquablement précise et rapide.
La possibilité de calculer des summary statistics en des temps trés courts a également
été montrée pour d’autres caractéristiques visuelles de bas niveau. Par exemple, il est
possible d’estimer l'orientation moyenne de patchs de Gabor présentés pendant 100 ms
(Parkes, Lund, Angelucci, Solomon, & Morgan 2001) ou la luminance moyenne d’un

ensemble de disques présenté pendant 500 ms (Bauer 2009).

Des summary statistics peuvent aussi étre extraits de stimuli plus complexes, comme
un ensemble de visages. Par exemple, avec un paradigme expérimental similaire & celui
d’Ariely (2001), de Fockert et Wolfenstein (2009) ont demandé a des participants de juger
si un visage était présent ou non dans un ensemble de visages présenté au préalable.
Le visage test pouvait étre soit un membre de I’ensemble, soit un non-membre, soit
un morphing de 'ensemble des visages (morphing apparié), soit un morphing d’autres
visages (morphing non apparié ; Figure 1.4). Leurs résultats montrent que la probabilité
de juger que le visage test fait partie de ’ensemble est plus grande lorsque celui-ci est un
membre ou un morphing apparié que lorsque c¢’est un non membre ou un morphing non
apparié. Cette probabilité était méme plus grande pour le morphing apparié que pour le
visage membre. Les identités d’un ensemble de visages pourraient alors étre représentées
avec une description moyenne. Par ailleurs, Haberman et Whitney (2009) ont montré
que des participants étaient capables d’extraire "I’émotion moyenne" d’un ensemble de
visages présenté pendant seulement 50 ms, suggérant qu’il est également possible de

saisir rapidement 1’état émotionnel moyen d’un groupe de personnes.
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morphing morphing membre non-membre
apparié non-apparié

Figure 1.4: A. Procédure expérimentale de ’expérience de de Fockert
et Wolfenstein (2009) : un ensemble de visage apparait, puis le stimulus
test. B. Le stimulus test pouvait étre un membre de ’ensemble de
visage, un non-membre, un morphing de I’ensemble des visages
(morphing apparié), ou un morphing d’autres visages (morphing non
apparié).

Pour résumer, le systéme visuel serait capable d’extraire de maniére quasi immédiate
certains contenus visuels qui forment le gist perceptuel. Notamment, les travaux que nous
avons exposé indiquent que la configuration spatiale de la scéne pourrait étre disponible
rapidement grace & une analyse trés grossiére du signal de BFs. Le systéme visuel pourrait
également s’appuyer sur des summary statistics qui permettent d’estimer le "prototype"
de diverses propriétés visuelles de la scéne, comme des orientations, ou mémes des indices

socialement pertinents comme ’émotion moyenne d’une foule.

1.3.2. Contenu conceptuel du gist : Quel niveau de catégorisation

au premier coup d’eil 7

Le gist conceptuel fait référence aux contenus sémantiques qui peuvent émerger
rapidement lors de la perception d’une scéne visuelle. Dans les années 1970, les travaux
d’Elisabeth Rosch sur 'organisation des connaissances conceptuelles ont montré que le
niveau de base serait le niveau de catégorisation favorisé pour catégoriser les objets et
le premier & étre accessible. Le niveau de base est un niveau de spécificité intermédiaire.
Il correspond au niveau de catégorisation permettant de faire le meilleur compromis
entre la maximisation de la ressemblance intra-catégorielle d’une part et de la variabilité
inter-catégorielle d’autre part (Mervis & Rosch 1981; Rosch & Lloyd 1978; Rosch, Mervis,

12



1. Reconnaissance visuelle ultra-rapide

Gray, Johnson, & Boyes-Braem 1976). La catégorisation d’objets au niveau de base (e.g.,
c’est une voiture) serait donc favorisée par rapport a une catégorisation au niveau sur-
ordonné (e.g., ¢’est un moyen de transport) ou sous-ordonné (e.g., c¢’est une Fiat Uno).
Il s’agit également du niveau choisi par les enfants pour dénommer des images d’objets
(Rosch et al. 1976). Ce principe est d’ailleurs souvent observé dans le langage courant
(R. Brown 1958). Par exemple, on dira plus souvent "je suis assise sur une chaise, je
mange une pomme" (niveau de base), plutét que "je suis assise sur une chaise de bureau,
je mange une reinette du Canada" (niveau de catégorisation sous-ordonnée) ou encore
"je suis assise sur un meuble, je mange un fruit" (niveau de catégorisation sur-ordonnée).
On peut alors se demander si le niveau de base est favorisé dés les premiers instants de

la reconnaissance visuelle.

L’étude de Guyader et al. (2017) montre que les saccades oculaires vers les visages
humains, lorsque les distracteurs sont des véhicules ou des animaux, sont extrémement
rapides. De fagon intéressante, cet avantage est accentué lorsque seul le contenu en BFs
est disponible, indiquant que cette information rudimentaire serait suffisante pour diffé-
rencier trés rapidement un visage d’un véhicule ou d’un animal, ce qui peut s’apparenter
A une catégorisation au niveau sur-ordonné. A noter toutefois que les visages représentent
une catégorie d’objets bien particuliére chez ’humain en raison de I'exposition fréquente
a ces stimuli et surtout de leur importance sociale. Les études en neuroimagerie montrent
qu’il y a des régions du cortex occipito-temporal qui seraient spécifiquement impliquées
dans le traitement de ce genre de stimuli, notamment une région du gyrus fusiforme
(Fusiform Face Area; Kanwisher, McDermott, & Chun 1997). En outre, des travaux
suggérent que le traitement holistique des visages reposerait sur I'analyse des BFs (Gof-
faux & Rossion 2006). La catégorisation rapide au niveau sur-ordonné dans 1’étude de
Guyader et al. (2017) pourrait donc simplement s’expliquer par une spécificité du traite-
ment des visages et par un role important des BFs dans celui-ci. Mais méme au-dela du
cas particulier des visages, les expériences de catégorisation visuelle rapide, utilisant par
exemple des paradigmes en go/no-go, ont remis en question I’hypothése de la primauté
du niveau de base de Rosch. Nous avons vu plus haut que reconnaitre des objets dans
des scénes au niveau sur-ordonné est extrémement rapide (e.g., détecter un animal, un
véhicule, ou encore un aliment - Bacon-Macé et al. 2005; Delorme et al. 2000; Thorpe et
al. 1996; VanRullen & Thorpe 2001). D’autres études ont directement étudié la rapidité
de la reconnaissance au niveau de base vs au niveau sur-ordonné, et montrent que les ré-
ponses pour reconnaitre les objets au niveau sur-ordonné sont plus rapides et plus justes
(Macé, Joubert, Nespoulous, & Fabre-Thorpe 2009; Ramezani, Kheradpisheh, Thorpe,
& Ghodrati 2019; Wu, Crouzet, Thorpe, & Fabre-Thorpe 2015). Lors de la reconnais-
sance visuelle rapide, des représentations au niveau sur-ordonné émergeraient alors plus
rapidement que des représentations au niveau de base. Macé et al. (2009) font d’ailleurs
justement remarquer que la plupart des études mettant en avant une primauté du ni-
veau de base demandent une réponse verbale, alors qu’un tel traitement lexical n’est pas

nécessaire dans les paradigmes de catégorisation visuelle rapide.
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Concernant la catégorisation de scénes, certains auteurs ont la aussi postulé que le
niveau de base serait favorisé (e.g., montagne, plage, autoroute; Tversky & Hemenway
1983). A T'appui de cette hypothése, des travaux ont montré que différents exemplaires
de scénes de la méme catégorie niveau de base tendent a avoir la méme configuration
spatiale, les mémes couleurs dominantes, mais aussi une distribution similaire de I'am-
plitude sur les différentes orientations et fréquences spatiales (i.e. une correspondance
des spectres d’amplitude; Torralba & Oliva 2003). Comme nous I’avons vu plus haut,
les scénes peuvent effectivement étre catégorisées au niveau de base alors méme que
leur présentation est trés bréve (Joubert et al. 2007, scénes flashées pendant seulement
26 ms). Grace a un paradigme de masquage, ol la présentation d’un masque suivait la
présentation de la scéne a catégoriser avec un intervalle variable, Greene et Oliva (2009a)
ont montré que la catégorisation de scénes au niveau de base atteignait 75% de précision
lorsque les scénes étaient masquées 50 ms apreés le début de leur présentation. Un temps
de présentation aussi court que 50 ms pourrait ainsi suffire a accéder a la catégorie ni-
veau de base d’une scéne. Cependant, dans la méme étude, ces auteures utilisaient aussi
une autre tache qui consistait & catégoriser les scénes non pas en fonction de leur niveau
de base, mais en fonction de leurs "propriétés globales". Cette typologie proposée par
les auteures correspond plutot aux propriétés fonctionnelles et structurelles de la scéne,
telles que sa profondeur, sa navigabilité, son degré d’ouverture, ou son caractére naturel
(vs urbain). Les résultats de cette tache ont montré que le délai de masquage nécessaire
pour atteindre 75% de précision était significativement plus court que pour la catégori-
sation au niveau de base, & savoir 34 ms. La reconnaissance des propriétés globales des
scénes pourrait alors précéder la catégorisation au niveau de base. De maniére intéres-
sante, dans une autre étude (Greene & Oliva 2009b), ces mémes auteures proposent que
la catégorisation sémantique au niveau de base ne constitue pas nécessairement 1’essence
de la reconnaissance visuelle rapide, mais serait plutét une conséquence de représenta-
tions basées sur ’analyse des propriétés globales des scénes. En effet, les participants de
cette étude, qui devaient identifier des scénes appartenant a une catégorie de niveau de
base cible parmi des distracteurs, faisaient davantage de réponses de type fausse alarme
pour des distracteurs dont les propriétés globales étaient similaires a celles prototypiques
de la catégorie cible. Par exemple, lorsque les participants devaient identifier des scénes
de foréts, qui ont un faible niveau d’ouverture, les scénes distractrices a faible niveau
d’ouverture provoquaient des fausses alarmes. Similairement, lorsqu’ils devaient identi-
fier des scénes de champs, qui ont un haut niveau d’ouverture, c’était cette fois-ci les
scénes distractrices & haut niveau d’ouverture qui provoquaient des fausses alarmes. Par
ailleurs, rappelons que nous avions remarqué que les temps de réponse pour catégoriser
des scénes a un niveau sur-ordonné (scénes artificielles vs scénes naturelles, Joubert et al.
2007) étaient plus courts (390 ms) que ne I'étaient les temps de réponse pour catégoriser
des scénes au niveau de base (Rousselet et al. 2005, 400 & 500 ms selon les catégories).
Dans un paradigme de masquage similaire a celui utilisé par Greene et Oliva (2009a),
Loschky et Larson (2010) ont comparé explicitement une catégorisation au niveau de

base (plage, montagne, ville, autoroute) & une catégorisation sur-ordonnée (artificiel vs
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naturel). Leurs résultats ont montré qu’avec des temps de présentation allant jusqu’a
environ 70 ms, la précision de catégorisation au niveau sur-ordonné était meilleure que
celle au niveau de base (pour des résultats similaires, voir aussi Kadar & Ben-Shahar
2012; Renninger & Malik 2004). Par ailleurs, une étude récente a montré que la catégori-
sation rapide de scénes au niveau sur-ordonné serait moins dérangée par une occupation
simultanée de la mémoire de travail relativement & la catégorisation rapide de scénes au

niveau de base (Sun, Ren, Zheng, Sun, & Zheng 2016).

Lors des premiéres dizaines de millisecondes, une catégorisation sur-ordonnée basée
sur les propriétés globales des scénes pourrait donc précéder une catégorisation au niveau
de base de quelques dizaines de millisecondes. Cette hypothése reste toutefois & modérer.
Fei-Fei, Iyer, Koch, et Perona (2007) ont cherché a déterminer ce qui pouvait étre saisi
d’une scéne visuelle en quelques dizaines de millisecondes en utilisant un paradigme de
report subjectif. Les auteurs présentaient des scénes visuelles trés variables, pendant des
temps de présentations brefs (de 27 & 500 ms). Les participants décrivaient librement ce
qu’ils avaient pu percevoir de la scéne. Par exemple, un participant décrivit une scéne
présentée pendant 67 ms comme ceci : "Ca ressemblait & une scéne d’intérieur. J’ai vu ce
qui ressemblait & un grand objet encadré (une peinture ?) sur un fond blanc (stirement
le mur)". Afin de déterminer quel type de contenu sémantique pouvait étre saisi lors
de la perception du gist des scénes, un groupe de participants qui n’avaient pas réalisé
I’expérience évaluait ensuite le contenu des descriptions en les classant en fonction de
différents niveaux de catégorisation (i.e. niveau sur-ordonné, niveau de base, niveau sous-
ordonné). Contrairement & ce qui a été observé avec des paradigmes de catégorisation
(Greene & Oliva 2009b; Loschky & Larson 2010), les résultats de cette étude n’ont mis en
évidence aucune préférence d’un niveau de catégorisation par rapport & un autre, ni pour
la description des scénes dans leur globalité (e.g., pour un temps de présentation donné,
les participants pouvaient aussi bien décrire une scéne comme étant une scéne d’intérieur
que comme étant un salon), ni pour la description d’objets (e.g., un objet pouvait étre
décrit aussi bien comme un meuble que comme une table). Cette méthode de report
subjectif pourrait alors suggérer que les catégories accessibles lors des premiers instants
de la reconnaissance visuelle sont variables et qu’il est difficile d’établir une hiérarchie des
traitements. Toutefois, il faut garder en téte qu’ici encore une réponse verbale est exigée
du participant, et que les réponses motrices ou oculomotrices permettent stirement une
meilleure mesure de la reconnaissance visuelle rapide puisque non contaminées par les

processus lexicaux.

Dans cette partie, nous avons défini le gist d’une scéne visuelle comme étant une
représentation rudimentaire de la scéne, accessible trés rapidement. Pour résumer, le gist
pourrait contenir une information sur la structure de la scéne contenue dans les BFs; ainsi
que des summary statistics qui permettent de décrire trés rapidement diverses propriétés
de la scéne. Ces contenus perceptifs permettraient de saisir les aspects conceptuels /
sémantiques du gist, et ainsi de catégoriser rapidement les scénes, et éventuellement

quelques objets dans la scéne, plutdét & un niveau sur-ordonné. Nous verrons dans la
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prochaine section que I'idée d’une perception du gist des scénes visuelles est centrale

dans les modéles de reconnaissance visuelle.
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2. Du modele fréquentiel a un modele
fréquentiel prédictif de la

reconnalssance visuelle

L’objectif de cette partie est de faire une présentation de différents résultats empi-
riques et propositions théoriques visant a expliquer la perception visuelle, et notamment
de deux modéles de reconnaissance visuelle complémentaires qui ont été développés de-
puis les années 2000. Nous décrirons d’abord le modéle fréquentiel (Marendaz, Rousset,
& Charnallet 2003), puis le modéle proactif de Moshe Bar (2003, 2007, Bar et al. 2006).
Nous allons voir que ces modéles s’appuient, explicitement ou non, sur I'idée d’une ex-
traction rapide du gist de la scéne. Parmi toutes les propriétés du gist que nous avons
décrites, ces modeéles s’intéressent particuliérement a l'information issue du traitement
rapide des BFs. En effet, ils sont basés sur 'hypothése d’un principe de traitement par
défaut coarse-to-fine de 'information visuelle. Selon cette hypothése, le traitement des
BFs du signal visuel précéderait celui des HFs. Le modéle fréquentiel postule que ce prin-
cipe gouverne les mécanismes de reconnaissance visuelle, et le modéle proactif postule
plus spécifiquement que les premiers traitements grossiers - reposant sur I’analyse des
BFs - permettraient d’activer des mécanismes de prédictions, lesquels seraient utilisés
pour faciliter ’analyse subséquente des détails. Avant de développer ces deux modéles
de reconnaissance visuelle, nous définirons ce que sont les fréquences spatiales et nous
verrons comment cette caractéristique élémentaire du signal visuel peut étre manipulée,
avec la technique du filtrage spatial, afin de tester expérimentalement le role des infor-
mations contenues dans les différentes bandes de fréquences spatiales. Nous verrons aussi
que notre systéme visuel est particuliérement bien équipé pour traiter le signal visuel en

fonction des différentes fréquences spatiales.

2.1. Le systéme visuel : un analyseur de Fourier

2.1.1. Les fréquences spatiales

En termes d’analyse du signal, la fréquence spatiale permet de définir le nombre
d’ondulations de luminance par unité de distance. Elle est usuellement exprimée par
le nombre de cycles (i.e. d’ondulations de luminance) par degré d’angle visuel (cpd)
ou par le nombre de cycles par image (cpi). Le nombre de cycles par degré d’angle
visuel est une mesure relative, qui varie en fonction de la distance entre 1’observateur
et le stimulus. Au contraire, le nombre de cycles par image est une mesure absolue,
indépendante de I'observateur. Plus il y a de cycles par degré/par image, plus la fréquence
spatiale est haute, et inversement (Figure 1.5). Les basses et hautes fréquences spatiales
fournissent des informations différentes sur la scéne visuelle. Les BFs correspondent

a des 'blobs’ (formes floues) de luminance. Comme déja mentionné, ces larges blobs
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de luminance permettent de véhiculer une information grossiére, comme la structure
globale de la scéne et une représentation imprécise des formes et des éléments qui la
composent. Les BFs préservent les relations spatiales entre les éléments dans la scéne,
mais ne permettent pas la perception des détails et I'identification de petits objets. Les
HFs contiennent au contraire une information fine, détaillée, comme les contours précis
des objets et les petits détails de la scéne. C’est 'information en HFs qui permettra une
analyse localisée minutieuse et précise des régions de la scéne. Si 'on prend l'exemple
d’une photographie représentant une vue de la ville de Grenoble (Figure 1.5) filtrée
pour préserver soit seulement les BFs (filtre passe-bas) soit seulement les HFs (filtre
passe-haut), on voit que I'information concernant la structure de la scéne et les formes
principales qui la composent comme le pont, la riviére, la chaine de montagnes, est
contenue dans les BFs, alors que I'information détaillée, comme les immeubles et leurs
nombreuses fenétres, le clocher de la cathédrale et les voitures, est contenue dans les HFs.
Ainsi, notre environnement visuel nous fournit une information riche qui se décline sur un
large spectre spatial, d’une échelle spatiale trés large (trés basses fréquences spatiales) a
une échelle spatiale trés fine (trés hautes fréquences spatiales). Ce spectre d’information

peut étre décrit en utilisant une analyse de Fourier.

2.1.2. Un outil pour étudier le rdéle des fréquences spatiales dans

la perception visuelle : Le filtrage spatial

La transformée de Fourier est une série d’opérations mathématiques qui permet
de décomposer un signal visuel en une somme finie de sinusoides, dont chacune est
caractérisée sur quatre dimensions : sa fréquence, son amplitude (contraste), sa phase et
son orientation. Grace a la transformée de Fourier, il est alors possible de décomposer
une image et de la décrire par son spectre d’amplitude et son spectre de phase. Le
spectre d’amplitude donne la distribution du contraste de luminance (i.e. 'amplitude)
en fonction de 'orientation et de la fréquence spatiale. Le spectre de phase caractérise la
position relative de la luminance sur les différentes fréquences spatiales dans ’espace de
I’image. Sur le spectre d’amplitude, les BFs de 'image sont représentées au centre tandis
que les HFs sont représentées en périphérie (Figure 1.6). A noter que pour les images
naturelles, I'amplitude du signal décroit de maniére inverse a la fréquence spatiale (i.e.
le contraste est bien plus important dans les BFs de 'image que dans les HFs; Field
1987). Le facteur de décroissance correspond & peu prés a une fonction f%’ ou f est la
fréquence spatiale et « est un facteur variant entre environ 0.7 et 1.5 (Bex & Makous
2002).

En retirant certaines parties du spectre d’amplitude, il est donc possible de filtrer des
bandes choisies de fréquences spatiales de 'image. En appliquant ensuite une transformée
de Fourier inverse, on obtient alors des images dont le contenu en fréquence spatiale est
controlé, ce qui fait de la transformée de Fourier un outil particuliérement utile pour
étudier expérimentalement le réle des fréquences spatiales dans la perception visuelle.

Ainsi, si on applique un filtre passe-bas au spectre d’amplitude, 'image résultante aprés
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Basses fréquences spatiales (BFs)

fréquences spatiales < 4 cpi

fréquences spatiales < 8 cpi

Hautes.fréquences spatiales (HFs)
fréquences spatiales > 60 cpi

Figure 1.5: Illustration de 'information contenue dans les basses et
hautes fréquences spatiales d’une scéne naturelle. Des fréquences
spatiales inférieures & 4 cycles par image (cpi), on ne peut extraire que
la configuration spatiale de la scéne (structure horizontale, grand degré
d’ouverture). Les fréquences spatiales inférieures a 8 cpi permettent
d’identifier certaines parties structurantes de la scéne : la chaine de
montagne, la rangée d’immeubles, la riviére, le pont. Les trés hautes
fréquences spatiales (supérieures & 60 cpi) permettent au contraire de
percevoir les détails : fenétres, voitures, etc.

transformée de Fourier inverse sera composée seulement de BFs, et toutes les fréquences
supérieures & une fréquence donnée (la fréquence de coupure) seront retirées de I'image.
A Tinverse, un filtre passe-haut conservera seulement les fréquences spatiales supérieures
a la fréquence de coupure choisie. A noter que le spectre de phase n’est pas altéré lors
de ces manipulations, afin que la position relative des fréquences spatiales (donc la

configuration spatiale de I'image) reste intacte.

2.1.3. Bases biologiques de 1l’analyse fréquentielle de
1’information visuelle : Les systémes magnocellulaire et

parvocellulaire

Les modéles de la reconnaissance visuelle que nous allons décrire reposent sur 1’hy-

pothése que le systéme visuel se comporte comme un analyseur de Fourier, c¢’est-a-dire
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Spectre d'amplitude

Transformée de
Fourier

N
>

Filtrage spatial

— 7

Filtrage passe-bas Filtrage passe-haut

Figure 1.6: Illustration de la procédure de filtrage spatial d’une image

Transformée
de Fourier
inverse

qu’il extraierait en paralléle les variations de luminance & différentes échelles spatiales
et en fonction de différentes orientations. Cette hypothése est cohérente avec certaines
propriétés neurophysiologiques du systéme visuel, notamment les traitements distincts
et en paralléle des basses et hautes fréquences spatiales par les cellules rétiniennes et les

voies visuelles.

Lorsque la lumiére pénétre dans I'xeil, elle est d’abord absorbée par les cellules pho-
toréceptrices qui convertissent les radiations électromagnétiques de la lumiére en signal
nerveux. On distingue deux types de cellules photoréceptrices sur la base de leurs pro-
priétés anatomiques et physiologiques, les cones et les batonnets. Les cones sont sensibles
aux hautes intensités lumineuses. Ils sont donc particuliérement actifs en condition de
fort éclairage (vision photopique). Les batonnets peuvent au contraire répondre a de
faibles intensités lumineuses et permettent donc la vision nocturne (scotopique). Au
sein de la rétine, le signal électrique provenant des photorécepteurs est ensuite transmis
aux cellules ganglionnaires par le biais des cellules bipolaires. Parmi les cellules gan-
glionnaires, on distingue les cellules dites parasols ou magnocellulaires (M), les cellules

dites naines ou parvocellulaires (P), et les cellules koniocellulaires '. Les cellules M ont

1. Les cellules koniocellulaires sont relativement mal connues et sont d’intérét moindre pour ce
travail de thése. Elles ne seront donc plus abordées dans la suite du manuscrit.
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de grands corps cellulaires et une arborisation dendritique étendue, ce qui implique que
leur activité est modifiée par un grand nombre de photorécepteurs, donc par une in-
formation lumineuse provenant d’une relativement grande région de ’espace. On parle
de cellules & grands champs récepteurs. Il faut souligner que les axones des cellules M
sont larges et myélinisés et permettent ainsi une transmission rapide de l'information.
Ces cellules répondent a des stimulations bréves et transitoires (réponse phasique) et
sont sensibles aux variations de contraste achromatique et aux mouvements. Par contre,
elles répondent seulement & des fréquences spatiales relativement basses, du fait de leurs
larges champs récepteurs. Les cellules P ont au contraire un petit corps cellulaire et une
arborisation dendritique restreinte, ce qui implique que leur activité est modifiée par un
petit nombre de photorécepteurs. Au centre de la rétine, chaque cellule P regoit méme
le signal provenant d’un seul coéne, permettant ainsi une excellente résolution spatiale
(Kaplan 2004). Ces cellules ont alors de petits champs récepteurs et des variations lu-
mineuses provenant de petites régions de I'espace suffisent a modifier leur activité. Elles
permettent donc le traitement de fréquences spatiales relativement hautes. Par ailleurs,
leurs axones ont un petit diamétre et ne sont pas myélinisés. Elles transmettent donc
I'information plus lentement que les cellules M, de maniére tonique (i.e. elles répondent
a une stimulation soutenue). Plus précisément, des enregistrements neurophysiologiques
chez le macaque suggérent que 'information issue des cellules P atteindrait le cortex
visuel primaire environ 20 ms aprés U'information issue des cellules M (Nowak & Bul-
lier 1997; Nowak, Munk, Girard, & Bullier 1995). Les cellules P sont moins sensibles
au contraste de luminance mais permettent de traiter les variations chromatiques. A
noter que la répartition des cellules sur la rétine n’est pas homogeéne, de telle sorte que
le centre de la rétine (fovéa) est principalement composé de cones dont le signal est
transmis principalement & des cellules P, tandis que la zone périphérique de la rétine
contient essentiellement des batonnets dont le signal est transmis principalement a des
cellules M (Curcio & Allen 1990; Wissle, Griinert, Rohrenbeck, & Boycott 1990). Nous
reviendrons plus loin dans le manuscrit sur cette propriété de la rétine fondamentale &

la problématique de cette thése.

Les axones des cellules ganglionnaires forment ensuite le nerf optique, qui véhicule
Iinformation jusqu’aux corps genouillés latéraux au sein des thalami. Les caractéristiques
de I'information transmise par les cellules ganglionnaires M et P sont préservées dans ces
structures puisque les deux types de cellules projettent I'information respectivement vers
les couches magnocellulaires et parvocellulaires des corps genouillés latéraux. A la sortie
des corps genouillés latéraux, les projections vont étre a l'origine de deux voies distinctes
menant aux aires corticales visuelles : la voie magnocellulaire et la voie parvocellulaire.
C’est le cortex visuel primaire (V1, ou cortex strié) qui regoit d’abord les projections des
corps genouillés latéraux et qui constitue le point de départ d’une série d’aires visuelles
organisées de fagon plus ou moins hiérarchique. Il est situé dans la partie postérieure des
lobes occipitaux et s’étend le long de la scissure calcarine. Au sein de V1, la distinction
entre les voies magnocellulaire et parvocellulaire reste préservée. Le travail des cellules de

V1 serait de décomposer le signal en tout un tas de primitives visuelles rudimentaires.
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En effet, ces cellules se comportent comme des filtres de Gabor orientés, c¢’est-a-dire
qu’elles permettent de coder I'information & différentes orientations et différentes échelles
spatiales (De Valois, Albrecht, & Thorell 1982; De Valois & De Valois 1980; Hubel &
Wiesel 1959, 1968). Autrement dit, chacune des cellules de V1 code pour une fréquence

spatiale et une orientation donnée.

Les propriétés neurophysiologiques des cellules de la rétine au cortex, et leur orga-
nisation, indiquent trois choses importantes : (i) 'information issue des basses et des
hautes fréquences spatiales est véhiculée jusqu’au cortex via deux voies distinctes (les
voies magnocellulaire et parvocellulaire, respectivement), (ii) les propriétés de réponse
des cellules formant ces deux voies sont telles que I'information se propage plus rapide-
ment dans la voie magnocellulaire que dans la voie parvocellulaire et (iii) les cellules du
cortex visuel primaire répondent sélectivement a différentes orientations et fréquences
spatiales. On a donc un systéme visuel qui est spécifiquement équipé pour traiter dif-
férentes fréquences spatiales en paralléle, et les larges blobs de luminance décrivant la
structure de la scéne, portés par les BFs, sont théoriquement disponibles plus rapidement
que les contours fins et les détails, portés par les HFs. Comme nous ’avons déja évoqué,
les propriétés temporelles du traitement des fréquences spatiales ont donc amené & for-

muler '’hypothése d’une séquence de traitement coarse-to-fine de I'information visuelle.

2.2. Le modéle fréquentiel

Le modéle fréquentiel a été proposé par Christian Marendaz (Marendaz et al. 2003)
afin de rendre compte de la rapidité et de l'efficacité de la reconnaissance visuelle. Ce
modele est directement dérivé du principe de traitement coarse-to-fine (initialement pro-
posé par Schyns et Oliva (1994)), mais il permet d’insérer ce principe au sein d’un modéle
qui considére les conséquences d’une séquence de traitement coarse-to-fine pour la recon-
naissance visuelle. Plus exactement, le modéle fréquentiel postule (i) que les relations
spatiales entre des blobs de luminance (i.e. les BFs) domineraient le traitement pré-
coce de la scéne et permettraient une premiére catégorisation et (ii) que cette premiére
catégorisation serait ensuite affinée, validée ou infirmée par ’accumulation progressive
d’information en HFs. Les premiers traitements visuels dans ce modéle correspondent
ainsi & une reconnaissance visuelle ultra-rapide et & une perception du gist de la scéne.
Le modéle fréquentiel est corroboré par de nombreuses données empiriques, qui sont en

partie exposées ci-dessous.

2.2.1. Le phénoméne de précédence globale et les formes

hiérarchiques

Avant que 'on ne s’intéresse aux fréquences spatiales comme caractéristiques du si-
gnal visuel fondamentales & la reconnaissance visuelle, I'idée d’un avantage du traitement
de l'information disponible au niveau global par rapport au niveau local était déja une
idée importante en psychologie. Elle est par exemple au cceur de la théorie de la Gestalt

(ou psychologie de la forme), qui a marqué la psychologie expérimentale européenne au
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20°me gigcle. Dans une formule notoire, les théoriciens de la Gestalt postulaient que le
tout est supérieur a la somme des parties, et ainsi que la perception d’un objet dans
sa globalité prévaut sur celle des parties qui le composent. Le systéme organiserait les
éléments visuels selon un certain nombre de lois afin de former un tout cohérent. Par
exemple, les composantes visuelles seraient regroupées selon la proximité ou la similarité
entre les éléments. Ce n’est d’ailleurs pas sans rappeler les percepts d’ensemble créés par
le phénomeéne de summary statistics (le percept d’'un mur ou bien d’un buisson semble

plus important que celui des briques ou des feuilles qui les composent, respectivement).

La primauté de la perception globale sur la perception locale a été mise en évi-
dence expérimentalement & l'aide du paradigme des formes hiérarchiques, qui permet
de montrer que la structure globale d’un stimulus est identifiée plus rapidement que les
éléments qui la composent. Les stimuli hiérarchiques sont constitués d’une forme glo-
bale composée de plusieurs formes locales (e.g., Figure 1.7-A). A titre d’exemple, Navon
(1977) utilisait des lettres globales (e.g., un grand H) composées de plusieurs petites
lettres (e.g., des petits s) et observait que 'identification de la lettre globale était plus
rapide que celle de la lettre locale. On observe également grace a ce type de stimuli que
lorsque la tache exige un traitement local, celui-ci est géné par I'information globale trai-
tée rapidement et automatiquement. On parle alors d’un effet d’interférence globale. Ce
phénomeéne n’est pas observé dans le cas contraire : lorsque la tache exige un traitement
global, celui-ci n’est pas géné par la présence des éléments locaux (Kimchi 1992; Navon
1977). Par ailleurs, une autre expérience montrait que lorsque les participants devaient
identifier des lettres en présentation auditive, tandis qu’ils percevaient visuellement les
stimuli hiérarchiques, seule la lettre globale interférait sur la reconnaissance du stimulus
auditif (Navon 1977). Ces résultats sont toujours considérés comme une démonstration
importante d’une précédence du traitement global. Cependant, comme Kimchi (1992)
I’a justement souligné, I’hypothése de précédence globale concerne le développement du
percept dans le temps : on percevrait d’abord la structure globale de notre environne-
ment avant que des traitements locaux puissent étre réalisés. En revanche, I’hypothése
de précédence globale n’indique rien sur la disponibilité des informations locales et glo-
bales dans le percept final. Autrement dit, elle ne permet pas de dire ce qui est le plus
saillant (structure globale ou éléments locaux) dans le percept final, ou comment celui-ci

est interprété.

L’effet d’interférence globale est important a considérer car il indique qu'’il n’y a pas
d’indépendance entre les traitements réalisés au niveau global et ceux réalisés au niveau
local. Mais & quel niveau surviennent ces interactions ? Pour Nicolas Poirel et ses colla-
borateurs (Poirel et al. 2010; Poirel, Mellet, Houdé, & Pineau 2008; Poirel, Pineau, &
Mellet 2006), effet d’interférence globale serait étroitement lié & ’analyse sémantique
du stimulus visuel. Ces auteurs ont réalisé une série d’expériences dans lesquelles ils
utilisaient des formes hiérarchiques dont la significativité était systématiquement mani-

pulée. Dans 'une d’entre elles par exemple, le niveau global et le niveau local de chaque
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stimulus pouvait étre constitué¢ d’objets, ou bien de formes sans signification ("non-
objets", Poirel et al. 2008). Lors d’un essai, une forme hiérarchique était présentée. Les
participants devaient porter leur attention soit au niveau global soit au niveau local,
et indiquer si une cible y était présente ou non. La cible pouvait étre un objet ou un
non-objet, et de la méme maniére, la forme au niveau non pertinent pouvait étre un
objet ou un non-objet (Figure 1.7-B). Les résultats montraient d’abord que les parti-
cipants étaient plus rapides pour réaliser la tadche au niveau global qu’au niveau local,
témoignant d’un effet de précédence globale. Ensuite, lorsque les participants réalisaient
la tache au niveau global, les temps de réponse étaient similaires entre la condition ou
les formes locales étaient des objets et celle oul les formes locales étaient des non-objets.
Par contre, lorsqu’ils réalisaient la tAche au niveau local, le traitement des formes locales
était géné par la forme globale, et cet effet d’interférence globale était plus grand lorsque
la forme globale représentait un objet que lorsqu’il s’agissait d’un non-objet. Ainsi, un
stimulus porteur de sens au niveau global capturerait I'attention avec une telle force

qu’il génerait d’autant plus le traitement de I'information locale.
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Figure 1.7: A. Stimuli hiérarchiques. Adapté de Kimchi (1992). B.
Exemple de stimuli utilisés dans 1’étude de Poirel et al. (2008). Ici, la
cible est un poisson et doit étre identifiée au niveau local. Dans cette
condition, les temps de réponse sont plus longs lorsque la forme globale
représente un objet identifiable (& gauche) qu’un non-objet (a droite).

Dans les années 1980 et 1990, certains chercheurs se sont demandé si 'effet de pré-
cédence globale ne résultait pas du traitement rapide de 'information globale contenue
dans les BFs (Badcock, Whitworth, Badcock, & Lovegrove 1990; Lamb & Yund 1993).
Cette hypothése découle en fait de travaux psychophysiques qui ont démontré une cor-
respondance entre les canaux fréquentiels et les niveaux de traitement global/local de

I'information visuelle. Cette correspondance a par exemple été mise en évidence par
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Shulman, Sullivan, Gish, et Sakoda (1986) en exploitant le phénoméne d’adaptation vi-
suelle. L’adaptation se définit comme un changement temporaire de la sensibilité ou de la
perception subjective aprés exposition a un nouveau stimulus (Thompson & Burr 2009;
Webster 2011), qui révele la capacité du systéme visuel a s’ajuster aux changements dans
I'environnement. En utilisant ce principe, il est possible de provoquer une adaptation
sélective & une fréquence spatiale donnée. Le principe est de présenter de fagcon prolongée
un réseau sinusoidal (ou grating) a un observateur. Un réseau sinusoidal est un stimulus
constitué d’une seule sinusoide et qui ressemble donc a une alternance progressive de
bandes sombres et de bandes claires dont la luminance respective définit le contraste du
réseau (Figure 1.8). Apreés avoir été adapté a un réseau d’une fréquence spatiale donnée,
la détection d’un réseau de fréquence spatiale identique requiert un plus haut niveau
de contraste (alors que le seuil de détection de réseaux a d’autres fréquences spatiales
n’est pas affecté; Blakemore & Campbell 1969). Shulman et al. (1986) ont mesuré les
performances de participants sur une tache de stimuli hiérarchiques avant et aprés les
avoir adapté & des réseaux sinusoidaux en BFs ou HFs. L’adaptation aux BFs diminuait
les performances au niveau global tandis que 'adaptation aux HFs diminuait les perfor-

mances au niveau local. Ce résultat indique que 'information locale serait portée par les

B

Figure 1.8: Réseaux sinusoidaux. A. Basses fréquences spatiales (3
cycles par image) et B. Hautes fréquences spatiales (10 cycles par
image)

HFs et 'information globale par les BFs.

A

Confortés par ce résultat, Badcock et al. (1990) ont directement testé la contribution
des fréquences spatiales dans 'effet de précédence globale. Ils présentaient & des parti-
cipants un stimulus hiérarchique (une grande lettre composée de petites lettres, comme
dans 'expérience princeps de Navon) soit avec toutes ses composantes fréquentielles,
soit aprés avoir appliqué un filtre-passe haut qui préservait les HFs mais supprimait le
signal en BFs. Lorsque les stimuli n’étaient pas filtrés, les auteurs observaient de nou-
veau un effet de précédence globale. La lettre globale était identifiée plus rapidement
que les petites lettres qui la composaient. Mais le résultat substantiel de cette étude
est que lorsque les BFs étaient retirées du stimulus (stimuli avec le filtre passe-haut), la

précédence globale n’était plus observée. Ce résultat suggére que 'effet de précédence
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globale reposerait sur le traitement rapide des BFs. Pour conclure sur ’ensemble des
résultats obtenus avec les formes hiérarchiques, on peut dire que le modéle fréquentiel

peut constituer un bon moyen de rendre compte de l'effet de précédence globale.

2.2.2. Précédence du traitement des BFs dans la perception de

réseaux sinusoidaux et de scénes

La précédence du traitement des BFs par rapport & celui des HFs a été mise en évi-
dence de nombreuses fois en manipulant explicitement les fréquences spatiales. L’exemple
le plus simple est celui de la détection de réseaux sinusoidaux. En mesurant le temps né-
cessaire pour détecter des réseaux sinusoidaux, des études psychophysiques ont montré
que le temps de détection des réseaux augmentent avec I'augmentation de la fréquence
spatiale (Breitmeyer 1975; Musselwhite & Jeffreys 1985; Parker & Dutch 1987). Ces
résultats sont corroborés par des études en potentiels évoqués utilisant des réseaux sinu-
soldaux de différentes fréquences spatiales. En particulier, Parker et Salzen (1977) ont
observé une augmentation progressive de la latence de potentiels évoqués visuels avec

Paugmentation de la fréquence spatiale (voir aussi Parker, Salzen, & Lishman 1982).

L’étude princeps de Schyns et Oliva (1994) que nous avons décrite plus haut fait
bien str écho & ces résultats. Pour rappel, le paradigme expérimental utilisé dans cette
étude consistait a présenter d’abord une scéne hybride - comprenant les BFs d’une scéne
superposées aux HFs d’une autre scéne - puis une scéne non filtrée, et les participants
devaient indiquer si la scéne non filtrée était présente ou non dans ’hybride. Les résultats
indiquaient que l'interprétation qui est faite de la scéne hybride est plus souvent basée
sur les BFs lorsque 'hybride était présenté pendant 30 ms tandis qu’elle est plus souvent
basée sur les HFs lorsque I’hybride est présenté pendant 150 ms. Ainsi, la précédence de
traitement des BFs comparativement aux HFs n’est pas un phénoméne restreint & des
stimuli simples comme des formes hiérarchiques ou des réseaux sinusoidaux. Les pho-
tographies de scénes naturelles, composées d’une multitude de sinusoides, enclenchent
les mémes propriétés temporelles de traitement. La scéne serait alors analysée selon une
séquence coarse-to-fine. Selon Schyns et Oliva (1994), ce schéma d’analyse pourrait aussi
indiquer que la reconnaissance de la scéne serait possible trés rapidement, alors que la re-
connaissance des objets dans la scéne serait secondaire et dominerait pendant les stades

tardifs du traitement.

Dans une seconde expérience, Schyns et Oliva (1994) ont testé directement I’hypo-
thése d’une stratégie d’analyse coarse-to-fine en faisant un usage ingénieux des stimuli
hybrides. Cette fois, chaque stimulus consistait en une séquence de deux images hy-
brides présentées successivement et rapidement (45 ms chacune). Chaque séquence était
construite de telle sorte que les BFs de la premiére image hybride et les HFs de la seconde
image hybride appartenaient a la méme scéne, et vice versa (comme si 'on présentait
les deux hybrides de la Figure 1.2 successivement). Les participants n’étaient pas in-

formés de cette manipulation, et ils avaient pour tache de catégoriser chaque stimulus

26



2. Du modéle fréquentiel & un modéle fréquentiel prédictif de la reconnaissance visuelle

selon quatre catégories de niveau de base (salon, chambre, ville et autoroute). Leur ré-
ponse permettait de déterminer s’ils avaient catégorisé I’hybride en suivant une séquence
coarse-to-fine ou fine-to-coarse. La logique était la suivante : s’ils donnaient pour réponse
la catégorie de la scéne correspondant aux BFs de la premiére image hybride et aux HFs
de la seconde (par exemple, autoroute dans la Figure 1.2), cela signifiait qu’ils avaient
traité le stimulus selon une séquence coarse-to-fine. A 'inverse, s’ils donnaient pour ré-
ponse la catégorie de la scéne correspondant aux HFs de la premiére image hybride et
aux BFs de la seconde (ville dans la Figure 1.2), cela signifiait qu’ils avaient traité le
stimulus selon une séquence fine-to-coarse. Les résultats ont montré que 67% des stimuli
étaient catégorisés selon une séquence de traitement coarse-to-fine, contre seulement
29% selon une séquence fine-to-coarse (les 4% restant correspondaient a des erreurs de

catégorisation).

Avec le méme objectif de tester I’hypothése de I'utilisation préférentielle d’une sé-
quence de traitement coarse-to-fine, des études plus récentes réalisées dans 1’équipe de
Carole Peyrin au Laboratoire de Psychologie et NeuroCognition (LPNC) ont utilisé une
méthodologie différente qui consiste & manipuler 'ordre de présentation des basses et
hautes fréquences spatiales de scénes (Kauffmann, Chauvin, Guyader, & Peyrin 2015a;
Kauffmann, Chauvin, Pichat, & Peyrin 2015b; Musel, Chauvin, Guyader, Chokron, &
Peyrin 2012; Musel et al. 2014). Le paradigme expérimental consiste a présenter des
séquences composées de six images filtrées d’'une méme scéne (filtrage passe-bande) et
assemblées en allant des BFs aux HFs ou des HFs aux BFs, permettant ainsi d’imiter
et d’imposer au systéme visuel une analyse coarse-to-fine ou une analyse fine-to-coarse,
respectivement. Les résultats de ces études ont montré que les temps de réponse pour
catégoriser ces stimuli étaient plus rapides lorsque les scénes étaient assemblées suivant
une séquence coarse-to-fine que fine-to-coarse, suggérant que le systéme visuel tire profit
d’avoir accés en premier lieu aux BFs d’'une scéne. A noter qu’il s’agissait cette fois ci
d’une catégorisation au niveau sur-ordonné puisque les participants devaient catégoriser

les scénes comme étant des scénes d’intérieur ou d’extérieur.

2.2.3. Limites du modéle fréquentiel : Un principe par défaut

Il est nécessaire d’émettre des réserves sur la domination des BFs lors de la ca-
tégorisation de stimuli visuels. Les résultats de plusieurs études comportementales ont
en effet souligné la flexibilité du traitement visuel coarse-to-fine (Bonnar, Gosselin, &
Schyns 2002; Oliva & Schyns 1997; Ozgen, Sowden, Schyns, & Daoutis 2005; Schyns,
Bonnar, & Gosselin 2002; Schyns & Oliva 1999). Par exemple, dans ’étude de Schyns et
Oliva (1994), on remarque que bien que la stratégie coarse-to-fine était privilégiée dans
la majorité des cas (67%), environ 30% des catégorisations reflétaient tout de méme
une stratégie fine-to-coarse. Une autre étude des mémes auteurs (Schyns & Oliva 1999)
suggére que l'information recherchée pour répondre a des taches de catégorisation de
visages pouvait contraindre le systéme visuel a utiliser les HFs plutot que les BFs d’une

image hybride. Plus précisément, les résultats de cette étude montrent que les HFs de
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I’hybride seraient préférentiellement utilisées pour décider si un visage est expressif ou
non, alors que les BFs seraient préférentiellement utilisées pour catégoriser I’expression
en question (i.e. heureux, en colére, neutre). Similairement, Rotshtein, Schofield, Funes,
et Humphreys (2010) ont montré que la bande de fréquences spatiales utile a la catégo-
risation d’un des deux composants d'une image hybride dépend directement du type de
catégorisation. Les BFs seraient favorisées pour catégoriser un visage vs une fleur, mais
les HFs seraient favorisées pour catégoriser un visage vs une maison. L’analyse coarse-
to-fine pourrait donc correspondre a une analyse "par défaut" efficace en situation de
perception passive, mais ce principe serait flexible afin de permettre un traitement plus
rapide des détails portés par les HFs lorsque ceux-ci sont utiles pour répondre a certaines
taches de catégorisation. Schyns et Oliva (1997) avaient alors proposé que des contraintes
de haut niveau (i.e. liées a la tache) pouvaient avoir un role direct sur la sélection de
I'information en fréquences spatiales jugée la plus diagnostique pour réaliser la tache en

question.

Pour résumer, le modéle fréquentiel propose que grace & un traitement paralléle des
BFs et des HFs, le systéme visuel peut rapidement capturer le gist de la scéne afin de
faire une premiére catégorisation qui serait ensuite affinée par l'arrivée plus tardive des
HFs. Il y aurait donc un principe d’intégration graduelle et ascendante de 'information
visuelle des BFs aux HFs (coarse-to-fine), qui pourrait néanmoins étre flexible dans le
cas ol la tache requiert un traitement plus précoce des HFs. Mais dans la lignée du
modéle fréquentiel et sous l'influence grandissante des théories du codage prédictif, il
a été proposé que le traitement des BFs permettrait en fait de guider activement et
de faciliter 'analyse plus tardive des HFs via des mécanismes prédictifs fonctionnant
de maniére descendante (top-down). La rapidité et l'efficacité de la reconnaissance vi-
suelle serait alors due & l'intégration d’un signal descendant véhiculant les résultats de
la premiére analyse du gist de la scéne, grice au traitement des BFs, a un signal ascen-
dant correspondant au traitement des HFs. C’est la proposition d’un certain nombre de
chercheurs (Bar 2003, 2007; Kauffmann, Ramanoél, & Peyrin 2014; Peyrin et al. 2010;
Trapp & Bar 2015), qui a notamment été formalisée par Moshe Bar dans un modéle
neurofonctionnel proactif de la reconnaissance visuelle (Bar 2003, 2007). L’hypothése
d’influences prédictives descendantes dans la reconnaissance visuelle est appuyée par un
certain nombre d’arguments issus de la neurophysiologie et de la neuroimagerie. Nous

les passerons en revue avant de présenter le modéle proactif.
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2.3. Influences descendantes et mécanismes prédictifs du

traitement visuel

2.3.1. Le cortex visuel : Une architecture hiérarchique mais des

connexions bidirectionnelles

Nous 'avons évoqué plus haut, le cortex visuel primaire (ou strié) est considéré
comme étant le point de départ d’une série d’aires visuelles organisées de facon hiérar-
chique. Les cellules du cortex visuel primaire projettent de maniére ascendante vers le
cortex extra-strié, & partir duquel on observe une séparation des traitements en deux
voies aux propriétés fonctionnelles différentes, la voie ventrale et la voie dorsale (Goo-
dale & Milner 1992; Ungerleider & Haxby 1994). La voie dorsale véhicule I'information
visuelle vers le cortex pariétal postérieur, notamment via aire MT (V5 chez le pri-
mate non-humain), une aire visuelle responsable de la perception du mouvement. La
majorité des fibres qui se projettent dans la voie dorsale sont des fibres magnocellu-
laires. La latence de réponse des aires dorsales est donc courte, et ces aires présentent
une bonne sensibilité au mouvement (notamment dans l'aire MT) et aux informations
achromatiques en BFs. Les lésions dans la voie dorsale ont ainsi tendance a provoquer des
déficits sur des taches impliquant le traitement de relations spatiales et du mouvement.
La voie ventrale véhicule quant & elle I'information du cortex occipital ventral jusque
dans le cortex inférotemporal. Elle recoit & la fois des afférences magnocellulaires et
parvocellulaires, avec une proportion plus importante d’afférences parvocellulaires. Les
aires de la voie ventrale sont sensibles aux informations de chrominance (notamment
dans l'aire V4), aux formes, et a un spectre large de fréquences spatiales, des BFs aux
HFs. Les lésions dans la voie ventrale provoquent ainsi des déficits pour le traitement
des couleurs (achromatopsie), la reconnaissance des objets (agnosie) ou spécifiquement

des visages (prosopagnosie).

La distinction voie dorsale/voie ventrale a tout d’abord été expérimentalement mise
en évidence & travers 'observation de comportements induits par des lésions corticales
chez le singe (e.g., Mishkin, Ungerleider, & Macko 1983) et chez 'homme (e.g., New-
combe, Ratcliff, & Damasio 1987; Ungerleider & Haxby 1994). A titre d’exemple, New-
combe et al. (1987) ont observé une double-dissociation entre la reconnaissance visuelle
et les performances visuo-spatiales. Ils reportent le cas d’un patient avec une lésion du
cortex occipito-temporal qui présentait un déficit dans une tache de reconnaissance de vi-
sages (Mooney faces) mais avait des performances normales dans une tache de résolution
de labyrinthe, et le cas d’un second patient, avec une lésion du cortex occipito-pariétal,
qui présentait le pattern inverse. Pour résumer, on considére classiquement que la voie
ventrale est impliquée dans le traitement des couleurs et dans la reconnaissance visuelle
alors que la voie dorsale serait plutot impliquée dans les traitements spatiaux (Goodale
& Milner 1992; Ungerleider & Haxby 1994).

Le long de la voie ventrale, on constate une complexité grandissante des traitements

du cortex visuel primaire au cortex inférotemporal. Dans le cortex visuel primaire, les
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cellules ont des champs récepteurs restreints et répondent, comme nous ’avons vu, a
des fréquences spatiales et des orientations données en fonction de leur position dans le
champ visuel. La taille des champs récepteurs augmente ensuite avec la hiérarchie cor-
ticale. Autrement dit, les aires de plus haut niveau dans la hiérarchie peuvent intégrer
Iinformation provenant de régions plus distantes du champ visuel que les aires de plus
bas niveau. Dans les aires intermédiaires, les cellules répondent & des caractéristiques
visuelles de niveau intermédiaire, comme les contours (Pasupathy & Connor 1999). Plus
loin dans la hiérarchie corticale, les champs récepteurs du cortex inférotemporal sont
larges (possiblement 10° x 10° d’angle visuel) et intégrent les contours en des formes
complexes (Brincat & Connor 2004). Une illustration de cette complexité progressive se
trouve au sein d’une région latérale du cortex occipito-temporal, le LOC (pour Lateral
Occipital Complex). Le LOC est une région fonctionnellement définie comme répondant
plus fortement aux objets qu’a d’autres stimuli, comme des textures, des visages ou des
scénes, et qui s’étend sur la partie latérale du gyrus fusiforme et du gyrus temporal
inférieur (Grill-Spector, Kourtzi, & Kanwisher 2001; Grill-Spector, Kushnir, Hendler, et
al. 1998). Au sein du LOC, les sous-régions les plus antérieures représentent des percepts
plus invariants a la position, & 'orientation et aux caractéristiques de bas niveau que les
sous-régions les plus postérieures (Grill-Spector et al. 1999; Grill-Spector, Kushnir, Edel-
man, [tzchak, & Malach 1998). Les traitements opérés dans la voie ventrale procéderaient
alors de fagon hiérarchique en intégrant peu & peu I'information, de caractéristiques trés

locales & un percept global et invariant.

Une conception hiérarchique des traitements visuels (du plus simple au plus com-
plexe), bien que soutenue par les propriétés fonctionnelles du cortex visuel que nous
venons de décrire, peut difficilement rendre compte de 'effet de précédence globale ou
d’une séquence de traitement coarse-to-fine, c’est-a-dire d’une dynamique de traitement
visuel qui, au contraire, intégrerait I'information d’un niveau global & un niveau local. Ces
vues semblent méme diamétralement opposées. Cependant, elles sont réconciliables si on
considére deux autres propriétés du cortex visuel. Tout d’abord, il existe des connexions
descendantes entre les aires visuelles dont le nombre serait méme plus important que
le nombre de connexions ascendantes (Bullier 2001). Ensuite, les travaux en neurophy-
siologie chez le macaque montrent que les latences de réponse des cellules d’aires de
haut niveau dans la hiérarchie sont souvent similaires, et parfois plus courtes, que celles
d’aires de plus bas niveau (Bullier 2001). On remarque que les aires qui ont les latences
de réponse les plus courtes sont situées sur la voie dorsale (ou dans le prolongement
de cette voie dans le cortex frontal) et regoivent alors principalement des projections
magnocellulaires. Par exemple, chez le macaque, les latences de réponse des cellules du
Frontal Fye Field, une aire du cortex frontal située dans le prolongement de la voie dor-
sale et impliquée dans les traitements oculomoteurs, ou encore celles de 1'aire MT /V5
qui code I'information de mouvement, seraient trés comparables aux latences de réponse
des cellules de V1 (Figure 1.9).

Bullier (2001) a alors proposé un modéle intégratif du traitement visuel qui permet
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Figure 1.9: Latences de réponse visuelle de neurones dans différentes
aires corticales (Bullier 2001). Pour chaque aire, la barre verticale
centrale représente la latence médiane et les barres verticales de chaque
coOté représentent les 10° et 90° centiles. Les aires sont organisées plus
ou moins hiérarchiquement du bas vers le haut (de V1 a des aires
frontales comme le cortex orbitofrontal). On remarque que les latences
de réponse d’aires hautes dans la hiérarchie ne sont pas nécessairement
plus grandes que celles d’aires de plus bas niveau. Par exemple, les
latences du cortex inférotemporal (IT), des Frontal Eye Fields (FEF)
ou du cortex préfrontal recouvrent partiellement celles de V1.

de tenir compte de ces particularités. Dans ce modéle, la propagation de 'information
visuelle ne serait pas purement ascendante mais procéderait par des vagues d’activation
successives. Une premiére vague d’activation serait déclenchée par l'arrivée d’un signal
magnocellulaire qui se propagerait a travers la voie dorsale afin d’activer des aires de haut
niveau. Une seconde vague d’activation correspondrait & la rétro-injection sur des aires
de plus bas niveau du résultat des traitements de la premiére vague. Une troisiéme vague
d’activation serait déclenchée par I'arrivée d’un signal parvocellulaire sur les aires de bas
niveau. Ces aires de bas niveau auraient alors un roéle d’intégration entre I’information
parvocellulaire ascendante et les résultats de 'analyse de 'information magnocellulaire
descendante. Bullier (2001) ne donne pas de précision sur le type d’informations véhi-
culées dans ce modeéle. Cependant, du fait des propriétés temporelles de réponse des
cellules M (qui répondent aux BFs) et P (qui répondent aux HFs), le modéle pourrait
trés bien prédire une influence active du résultat du traitement des BFs sur le traitement
des HFs. Plus précisément, I'information grossiére et globale portée par les BFs pourrait

étre rétro-injectée pour contraindre le traitement de 'information locale portée par les
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HFs.

A noter que Bullier (2001) insiste particuliérement sur le réle d’intégration de V1 et
V2. Néanmoins, il semble raisonnable de penser que d’autres aires plus hautes hiérarchi-
quement puissent aussi jouer ce role d’intégration. Les aires du cortex inférotemporal,
comme le LOC, pourraient par exemple tout aussi bien intégrer I'information. Cette
conception plus générale d’influences descendantes (ou feedback) des aires hiérarchique-
ment supérieures sur les aires hiérarchiquement inférieures est au coeur des théories

prédictives du traitement visuel.

2.3.2. Codage prédictif et modéles neurocognitifs prédictifs de la

reconnaissance visuelle

L’influence de la théorie du codage prédictif sur les champs de la psychologie, de
la psychiatrie et des neurosciences est croissante depuis une vingtaine d’années. Globa-
lement, le postulat de cette théorie est le suivant. Le cerveau construit peu & peu des
modeéles internes du monde extérieur qui sont utilisés pour prédire les entrées senso-
rielles. Lorsqu’une afférence sensorielle entre dans le systéme, tout ce qui ne peut pas
étre prédit sur la base des modéles internes est transmis aux aires corticales supérieures
sous la forme d’un signal de surprise, ou d’erreur de prédiction. L’intérét d’un tel sys-
téme est qu’il permet d’interpréter des entrées sensorielles bruitées. Par exemple, si mon
modéle interne du monde contient I'information que mes chaussures sont sur le tapis de
Ientrée, je vais étre capable de reconnaitre instantanément mes chaussures dans l’en-
trée, méme si celles-ci sont partiellement masquées par le chat qui passe devant a ce
moment-la. Des mécanismes de codage prédictif permettraient ainsi d’expliquer com-
ment 'information sensorielle manquante est complétée, comme dans le phénoméne des
contours illusoires observé par exemple avec le triangle de Kanizsa (Figure 1.10 ; voir par
exemple Kok, Bains, van Mourik, Norris, & de Lange 2016). Parmi les importants argu-
ments empiriques & ’appui du principe de codage prédictif, on distingue notamment les
phénomeénes de mismatch negativity, une réponse électrophysiologique a la surprise. Par
exemple, lorsqu’un sujet entend une suite de sons similaires qui se répétent de maniére
réguliére, 'apparition d’un son déviant, donc inattendu, déclenche un changement large
dans les potentiels évoqués auditifs (Nadtanen, Paavilainen, Rinne, & Alho 2007). 11 a
aussi été démontré que plus la probabilité d’apparition du son déviant augmente et plus

lamplitude du mismatch negativity diminue (Ndédtdnen & Picton 1987).

Dans le domaine visuel, ¢’est sans doute I’article de Rao et Ballard (1999) qui consti-
tue la pierre angulaire des théories du codage prédictif. Ces auteurs ont proposé un mo-
déle du traitement visuel analogue a celui de Bullier (2001), mais qui introduit en outre
la notion de prédiction (et d’erreur de prédiction). Dans ce modéle, les aires corticales
supérieures essayent de prédire activement l'activité des aires corticales inférieures via
les connexions descendantes. Les connexions ascendantes serviraient quant a elles a vé-
hiculer 'erreur de prédiction (i.e. tout ce qui n’a pas pu étre prédit), tout ce qui était

prédictible n’étant alors pas transmis. L’erreur de prédiction pourrait ainsi permettre
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Figure 1.10: Triangle de Kanizsa, reflétant le phénomeéne de contours
illusoires dans lequel la perception d’un contour est possible sans
changement de luminance. Lors de la perception d’une telle figure, les
neurones de V1 dont les champs récepteurs se situent sur le contour
illusoire s’activent (T. S. Lee & Nguyen 2001). Ce phénoméne pourrait
s’expliquer par des mécanismes de codage prédictif impliquant I'arrivée
d’un signal descendant sur ces cellules (Kok et al. 2016).

de mettre & jour les modéles internes de I'environnement codés dans les aires corticales
supérieures. Le modéle de Rao et Ballard a déclenché plusieurs propositions théoriques
parmi lesquelles on distingue celle, trés influente, de Karl Friston (2009; 2010 ;Friston &
Stephan 2007) sur la minimisation de ’énergie libre, ou encore indirectement celle du
modéle proactif de la reconnaissance visuelle de Moshe Bar (2003; 2007 ; Bar et al. 2000),
qui n’est pas un modeéle de codage prédictif en soi, mais qui a sans doute été influencé

par ce cadre de pensée.

Prédictions
Cortex -

orbitofrontal "I
BFS I

Aires visuelles Gyrus

7 primaires L~ | Fusiforme

Voie visuelle ventrale

Input

Figure 1.11: Modéle neurocognitif proactif de Moshe Bar.
L’information grossiére contenue dans les BFs de 'objet est projetée
rapidement vers le cortex orbitofrontal, permettant d’activer des
prédictions. Paralléelement, 'information visuelle se propage le long de
la voie ventrale jusqu’au gyrus fusiforme dans le cortex inférotemporal.
Les prédictions sont ensuite projetées sur le gyrus fusiforme et intégrée
a l'analyse ascendante, afin de faciliter la reconnaissance. Adapté de
Bar (2003) et Bar et al. (2006).

Le modéle proactif de Bar postule que la reconnaissance d’'un objet fait intervenir
trois mécanismes successifs (Figure 1.11) : (i) les BFs sont d’abord projetées rapidement

vers le cortex préfrontal via les fibres magnocellulaires le long de la voie dorsale. Cette
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représentation grossiére permet d’activer des prédictions a propos de l'identité de I'objet.
Par exemple, la forme grossiére dans la Figure 1.11 pourrait étre un champignon, une
lampe ou encore un parapluie, mais difficilement une voiture ou un ordinateur. (ii) Ces
prédictions sont ensuite transmises vers les aires du cortex occipito-temporal, comme le
gyrus fusiforme, afin de limiter les candidats & la reconnaissance. (iii) L’intégration des
prédictions et des traitements ascendants réalisés le long de la voie ventrale résulte en la
reconnaissance finale de I’'objet. L’information en BFs serait ainsi suffisante pour générer
des prédictions et permettre de limiter le nombre de candidats & la reconnaissance dans

le cortex occipito-temporal.

Une étude de Bar et al. (2006) qui combine mesures d'IRM fonctionnelle (IRMf)
et de magnétoencéphalographie (MEG) a permis d’appuyer le modéle proactif. Dans
la premiére expérience de cette étude, les participants devaient reconnaitre des dessins
d’objets, présentés trés rapidement (26 ms) et suivis d’'un masque. Les objets étaient
difficilement identifiables la premiére fois qu’ils étaient percus, mais la reconnaissance
devenait possible avec la répétition des stimuli. Les auteurs ont ensuite comparé 'activité
cérébrale induite par les essais pour lesquels les objets avaient été reconnus (i.e. pour
lesquelles la réponse comportementale de catégorisation était bonne) a celle induite par
les essais pour lesquels ils n’avaient pas été reconnus. Ils ont observé une activation
dans le cortex orbitofrontal environ 130 ms aprés 'onset du stimulus, et cette activation
orbitofrontale précédait ’activation du cortex occipito-temporal d’environ 50 ms. Une
seconde expérience a permis de montrer que I'activation du cortex orbitofrontal était plus
importante lors de la catégorisation d’images d’objets filtrées en BFs qu’en HFs. Afin
de quantifier les interactions fonctionnelles entre le cortex orbitofrontal et les régions
visuelles, les auteurs ont réalisé une analyse de synchronie de phase des signaux MEG.
Ces analyses ont mis en évidence que pour les objets filtrés en BFs et pour les images
d’objets non filtrées, une forte synchronie se mettait en place entre les régions visuelles
occipitales et le cortex orbitofrontal a partir de 80 ms aprés la présentation du stimulus.
Dans un second temps, a partir de 130 ms aprés la présentation du stimulus, c’était le
gyrus fusiforme qui entrait en synchronie avec le cortex orbitofrontal. Par ailleurs, la
synchronie entre ces régions pour les images d’objets HFs était significativement moins
importante (Figure 1.12) que pour les images en BFs. Ces analyses ne permettent pas de
déterminer le sens des interactions entre les régions, mais une interprétation dans le cadre
du modéle proactif serait que la premiére synchronie de phase occipital-orbitofrontal
correspondrait & la projection ascendante rapide des BFs et que la seconde synchronie
de phase orbitofrontal-fusiforme correspondrait cette fois a la projection descendante des

prédictions sur le gyrus fusiforme.

Les résultats de Bar et al. (2006) suggérent que le cortex orbitofrontal est activé
lorsque les objets sont reconnus mais pas lorsqu’ils ne sont pas reconnus. D’autres études
corroborent ce résultat. Par exemple, des enregistrements intracellulaires chez le singe
ont montré que les neurones du cortex orbitofrontal répondent plutdt a la signification

du stimulus qu’a ses caractéristiques physiques (Thorpe, Rolls, & Maddison 1983). Dans
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Figure 1.12: Résultats des analyses de synchronie de phase de Bar et
al. (2006). Ces résultats suggérent Poccurrence d’interactions corticales
précoces entre les aires visuelles occipitales et le cortex orbitofrontal (en
haut), puis entre le cortex orbitofrontal et le gyrus fusiforme (en bas).
On constate que ce pattern d’interactions corticales est observé surtout
lorsque des BFs sont présentes dans 'image (conditions Intact et BFs).
Adapté de Bar et al. (2006).

une étude en IRMf chez '’humain, Chaumon, Kveraga, Barrett, et Bar (2013) ont par
ailleurs montré que la perception de patchs de Gabor en BFs ou d’objets non identi-
fiables n’activaient pas le cortex orbitofrontal, contrairement & des objets identifiables.
L’activité du cortex orbitofrontal et sa connectivité fonctionnelle avec les aires visuelles
de la voie ventrale modulait d’ailleurs le degré d’identifiabilité des objets, évalué par
un groupe indépendant de participants. Ces résultats suggérent que des inputs visuels a
partir desquels aucune signification ne peut étre extraite ne déclenchent pas de prédic-
tion au niveau du cortex orbitofrontal. Par ailleurs, si le cortex orbitofrontal est le site
cortical d'un systéme qui permet la gestion des prédictions sensorielles, il est possible
que des prédictions qui ne correspondent pas aux entrées sensorielles causent un suren-
gagement de la région lié & la mise a jour du modéle interne. En effet, plusieurs études
montrent que le cortex orbitofrontal serait suractivé en cas d’erreur de prédiction (e.g.,
Fuster & Bressler 2015; Kauffmann, Bourgin, Guyader, & Peyrin 2015¢; Nobre, Coull,

Frith, & Mesulam 1999).

Comme le propose Bar (2003 ; voir aussi Kveraga, Ghuman, & Bar 2007), le cor-
tex orbitofrontal pourrait étre rapidement activé grace aux fibres magnocellulaires a
conduction rapide. Cette hypothése est soutenue par des résultats d’IRMf de la méme
équipe de recherche (Kveraga, Boshyan, & Bar 2007) qui ont montré que des stimuli
biaisés pour activer les cellules M (M-biased ; i.e. des dessins d’objets achromatiques et
faiblement contrastées) activent davantage le cortex orbitofrontal que des stimuli biaisés
pour activer les cellules P (P-biased ; i.e. des dessins d’objets chromatiques et isolumi-
nants vert-rouge). Des analyses supplémentaires ont montré que la magnitude du signal

BOLD enregistré dans le cortex orbitofrontal pour les stimuli M-biased (mais pas celui
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enregistré pour les stimuli P-biased) corrélait négativement avec les temps de réponse a
la tache comportementale (moins I'activité du cortex orbitofrontal était forte et plus les
participants mettaient de temps pour décider si I'objet en question était plus ou moins
grand qu’une boite a chaussure). Ce résultat suggére qu’il existe une relation entre le
systéme magnocellulaire et 'activité du cortex orbitofrontal. Le signal magnocellulaire
pourrait alors étre rapidement projeté vers le cortex orbitofrontal afin de déclencher un
signal prédictif transmis aux régions visuelles du cortex occipito-temporal (& cet égard,
Cavada, Company, Tejedor, Cruz-Rizzolo, & Reinoso-Suarez 2000 ont par exemple mis
en évidence des connexions anatomiques entre le cortex orbitofrontal et le cortex tem-
poral inférieur chez le macaque). Dans I’étude de Kveraga, Boshyan, et Bar (2007),
I’amygdale droite était plus activée pour les stimuli M-biased que P-biased, contraire-
ment & des régions dorsales (i.e. des régions du cortex pariétal). Les auteurs ont alors
proposé que les afférences magnocellulaires pourraient en fait contourner la voie dorsale
en étant projetées directement du cortex visuel primaire au cortex orbitofrontal via des
structures sous-corticales telles que 'amygdale. Cette idée est étayée par des données
anatomiques qui montrent que de nombreux axones des neurones de ’amygdale pro-
jettent vers le cortex orbitofrontal (Ghashghaei, Hilgetag, & Barbas 2007). Cependant,
cette idée reste hypothétique et & notre connaissance, aucune autre donnée n’a depuis
permis d’étayer 'hypothése d’un acheminement partiellement sous-cortical des BFs vers

le cortex orbitofrontal.

Si le modéle proactif a été initialement proposé par Moshe Bar pour la reconnais-
sance d’objets, des études de neuroimagerie ont permis de conforter ce modéle dans le
cadre de la perception de scénes naturelles. En particulier, le réseau et la dynamique
corticale de 'analyse des fréquences spatiales lors de la catégorisation de scénes ont
été plus spécifiquement étudiés par I’équipe de Carole Peyrin au LPNC. Plus précisé-
ment, les travaux menés par cette équipe avaient pour objectif d’identifier les régions
impliquées dans ’analyse coarse-to-fine de scénes, et de déterminer quelles sont les in-
teractions entre ces régions. Dans une premiére étude en EEG (Peyrin et al. 2010), les
participants devaient décider si deux scénes filtrées présentées successivement soit sui-
vant une séquence coarse-to-fine (présentation d’une scéne en BFs suivie d’une scéne en
HFs), soit suivant une séquence fine-to-coarse (présentation d’une scéne en HFs suivie
d’une scéne en BFs) appartenaient a la méme catégorie (plage, ville ou scéne d’inté-
rieur). En comparant la source des potentiels évoqués induits par le traitement de ces
deux types de séquences, les auteurs ont montré que le traitement de la scéne en BFs
de la séquence coarse-to-fine s’accompagnait d’une augmentation de 'activité du cortex
frontal inférieur (en comparaison au traitement de la scéne en HFs de la séquence fine-
to-coarse) entre 150 et 194 ms aprés 'apparition de la scéne, puis que le traitement de
la seconde scéne en HFs de la séquence coarse-to-fine s’accompagnait d’une augmenta-
tion de 'activité du cortex occipital (en comparaison au traitement de la scéne en BFs
de la séquence fine-to-coarse) entre 170 et 200 ms aprés I'apparition de cette seconde
scéne. Plus important, I’augmentation de I'activité du cortex occipital lors du traitement

de la scéne en HFs ne survenait que lorsque cette scéne était précédée d’une scéne en
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BFs, c’est-a-dire dans la séquence coarse-to-fine. Autrement dit, la comparaison de la
source induite par la premiére scéne en HFs de la séquence fine-to-coarse & celle induite
par la premiére scéne en BFs de la séquence coarse-to-fine ne montrait pas d’activation
du cortex occipital. Les auteurs proposent qu’au cours de ’analyse coarse-to-fine d’une
scéne, les BFs seraient d’abord traitées par le cortex préfrontal, pour ensuite exercer des
modulations descendantes sur le cortex occipital afin de guider le traitement ultérieur
des HFs.

A noter que la région qui recoit les prédictions dans cette étude serait donc le cortex
occipital, et non pas le gyrus fusiforme comme dans I’étude de Bar et al. (2006). Cette
interprétation s’inscrit alors plutot dans le modeéle intégratif de Bullier (2001) dans le-
quel le cortex visuel primaire est vu comme une région intégrative, codant & la fois les
afférences rétino-thalamiques et les influences descendantes des aires corticales supé-
rieures. Une étude en IRMf subséquente de cette méme équipe (dont plusieurs résultats
ont été publiés dans Musel et al. 2014 et Kauffmann et al. 2015b ; voir Kauffmann et al.
2015a; Musel et al. 2012 pour les études comportementales qui ont précédé ces travaux
de neuroimagerie) a permis de conforter ces résultats. Pour rappel, dans cette étude, les
participants devaient catégoriser des séquences composées d’images filtrées d’'une méme
scéne et assemblées en allant des BFs aux HFs (afin d’imposer une analyse coarse-to-
fine) ou des HFs aux BFs (afin d’imposer une analyse fine-to-coarse) comme étant des
scénes d’intérieur ou d’extérieur. Les analyses des données IRMf ont d’abord montré
que les séquences coarse-to-fine, par rapport aux séquences fine-to-coarse, activaient le
cortex frontal inférieur (au niveau du cortex orbitofrontal), le cortex occipito-temporal
(au niveau du gyrus fusiforme et du cortex parahippocampique), et le cortex occipital
(au niveau du cuneus, i.e. des aires visuelles de bas niveau). Sur la base de ces résultats,
Musel et al. (2014) se sont particuliérement intéressés a la réponse de la PPA (Parahippo-
campal Place Area), une région du cortex parahippocampique fonctionnellement définie
comme répondant plus fortement & des stimuli visuels de type scéne qu’a des stimuli
de type visage ou objet (Epstein 2005; Epstein & Kanwisher 1998). La PPA répondait
plus fortement aux séquences coarse-to-fine qu’aux séquence fine-to-coarse, suggérant
que cette stratégie d’analyse serait privilégiée pour le traitement visuel de scénes. A
noter que Goffaux et al. (2010) ont également mis en évidence une prédominance de la
stratégie d’analyse coarse-to-fine pour le traitement des visages au sein de la FFA (Fusi-
form Face Area), une région du cortex occipito-temporal cette fois-ci fonctionnellement
définie comme répondant plus fortement & des stimuli visuels de type visage qu’a des
stimuli de type scéne ou objet (Kanwisher et al. 1997). Afin d’étudier spécifiquement
les interactions entre les régions impliquées dans 'analyse coarse-to-fine, Kauffmann ct
al. (2015b) ont utilisé une méthode d’analyse de connectivité effective (dynamic cau-
sam modeling ; Friston, Harrison, & Penny 2003). Cette analyse a montré que le cortex
frontal inférieur exercait une influence descendante sur le cortex occipito-temporal (gyri
fusiforme et parahippocampique) en accord avec les résultats de Bar et al. (2006) et
Kveraga, Boshyan, et Bar (2007) mais aussi sur le cortex occipital (cuneus) en accord
avec Peyrin et al. (2010).

37



Chapitre 1. Cadre théorique : Modélisation de la reconnaissance visuelle

Les résultats de cette équipe de recherche, et en particulier ceux de Kauffmann
et al. (2015b), permettent d’appuyer le modéle proactif de Bar et de l'étendre a la
reconnaissance de scénes en suggérant de nouveau que le cortex frontal inférieur, et plus
particuliérement le cortex orbitofrontal, jouerait un role particuliérement important dans
le codage prédictif de 'information visuelle. Cette structure corticale pourrait permettre
d’emmagasiner rapidement I'information issue du gist de la scéne et de la transformer
en prédictions qui seraient ensuite renvoyées vers le cortex visuel primaire et les aires
visuelles de la voie ventrale (comme le cortex inférotemporal) pour faciliter une analyse

plus fine et minutieuse de la scéne visuelle.

2.4. Modele fréquentiel prédictif

Nous avons ici présenté deux modéles de reconnaissance visuelle, le modéle fréquen-
tiel et le modéle proactif, et fait 'inventaire d’un certain nombre de résultats issus de
la psychologie expérimentale, de la psychophysique, de la neurophysiologie et de la neu-
roimagerie qui corroborent ces modéles. Ces modéles sont interdépendants et sont basés
sur le méme postulat de base qui est celui d’une analyse coarse-to-fine de I'information
visuelle, le modéle proactif spécifiant en plus une influence des BFs sur le traitement
ultérieur des HFSs, et une base neurale au modeéle. Afin d’avoir un référentiel théorique
clair sur lequel s’appuyer tout au long du manuscrit, nous proposons de formaliser un
modéle qui synthétise les précédents en mettant 'accent sur leurs points communs : le
modele Fréquentiel Prédictif (Modeéle FP ; Figure 1.13). Le raisonnement qui méne a ce
modéle peut étre résumé comme ceci :

— le systéme visuel est une sorte d’analyseur de Fourier qui décompose le signal en

différentes fréquences spatiales ;

— l’analyse visuelle suivrait une analyse coarse-to-fine par défaut : les BFs sont
traitées avec une précédence temporelle relativement aux HFs;

— le cerveau comprend des aires corticales de haut niveau dans la hiérarchie qui
répondent trés rapidement a I'information visuelle, notamment grace a des fibres
magnocellulaires véhiculant une information en BFs;

— par ailleurs, le cortex comprend de nombreuses connexions descendantes, permet-
tant d’envisager l'existence d’influences descendantes des aires de haut niveau
sur les aires de plus bas niveau;

— les BFs pourraient ainsi permettre de faire rapidement des prédictions qui se-

raient ensuite utilisées pour guider le traitement plus lent des HFs.

Le modéle FP, que nous proposons de résumer en Figure 1.13, suppose donc que le
systéme visuel décompose le signal comme un analyseur de Fourier. Une premiére partie
de ce modéle correspond au modéle fréquentiel : Les BFs sont d’abord acheminées & un
systéme de reconnaissance au temps 1 (¢1) permettant I’émergence du gist suivies des
HFs au temps 2 (t2). Une seconde partie du modéle FP correspond plutét au modéle
proactif, et plus généralement aux aspects de codage prédictif. Les BFs sont également

envoyées, au tI, vers un systéme de gestion des prédictions et de I’erreur de prédiction.
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Celui-ci envoie les prédictions vers le systéme de reconnaissance, qui accumule et in-
tégre (i) les informations ascendantes provenant de la rétine, de maniére coarse-to-fine
et (ii) les informations descendantes (les prédictions) provenant du systéme de pré-
diction. Au niveau neurofonctionnel, la transmission des informations au t1 et au t2
serait gérée par les voies magnocellulaire et parvocellulaire, respectivement. Le systéme
de reconnaissance correspondrait a la voie visuelle ventrale, depuis V1 jusqu’au cortex
inféro-temporal, en passant par des aires visuelles de plus haut niveau comme la PPA
ou le LOC. Le systéme de prédiction peut étre implémenté dans le cortex orbitofron-
tal comme supposé par Bar (2003, Bar et al. 2006), ou de maniére plus distribuée, a
chaque étape du traitement visuel (ce qui correspondrait davantage a I'implémentation

du modéle de Bullier 2001 ou encore a la conception de Rao & Ballard 1999).

Gestion des prédictions
et de l'erreur de
prédiction

A

Reconnaissance

BFs / gist HFs (t2)

(t1

Image rétinienne

Figure 1.13: Modéle Fréquentiel Prédictif (modéle FP).

2.5. Importance d’un test direct de 1l’influence des BFs

sur le traitement des HFs

Le modéle FP fait donc clairement 'hypothése d’une influence du contenu en BFs
sur le traitement des HFs. Pourtant, assez peu d’études ont, & notre connaissance, étu-
dié directement l'influence du traitement des BFs sur le traitement ultérieur des HFs, ou
tout simplement 'intégration des différentes bandes de fréquences spatiales. Ces travaux
seront présentés dans les paragraphes suivants. En effet, nous avons présenté jusqu’a pré-

sent deux types de résultats empiriques importants qui permettent d’appuyer le modéle
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FP. Les premiers sont issus de travaux ayant étudié le role de 'ordre d’apparition des
fréquences spatiales en comparant des séquences coarse-to-fine et fine-to-coarse (Kauff-
mann et al. 2015a, 2015b; Musel et al. 2012, 2014; Peyrin et al. 2010). Ces résultats
apportent un argument important en faveur d’un modéle FP car ils montrent que le
systéme visuel tire bénéfice d’avoir accés d’abord aux BFs puis aux HFs. La seconde
famille de résultats est issue de la neuroimagerie (e.g., Bar et al. 2006; Kauffmann
et al. 2015¢; Peyrin et al. 2010) et souligne le role de régions préfrontales, notamment
du cortex orbitofrontal, et de régions occipito-temporales (e.g., cortex visuel primaire,
cortex inférotemporal) dans le traitement des fréquences spatiales lors des processus de
reconnaissance visuelle. Cependant, ces deux approches expérimentales ne permettent

pas de tester directement I'influence du contenu en BFs sur le traitement des HFs.

Cette problématique a été adressée par Mu et Li (2013) dans une étude en EEG,
puis par Kauffmann et al. (2015¢) dans une étude en IRMf, grace & un paradigme expéri-
mental d’interférence. Dans ces études, les stimuli étaient des scénes hybrides composées
d’une scéne en BFs superposée a une autre scéne en HFs (ces stimuli étant inspirés
de l'expérience de Schyns & Oliva 1994). Les scénes appartenaient a deux catégories,
"artificielle" (paysages urbains ou semi-urbains comme des rues de centre-ville, des au-
toroutes, etc.) et "naturelle" (paysages naturels de plage, de montagne, de forét, etc.).
Les deux scénes qui composaient une image hybride pouvaient étre soit sémantique-
ment congruentes (e.g., les BFs d’une scéne artificielle superposées aux HFs d’une autre
scéne artificielle), soit sémantiquement incongruentes (e.g., les BFs d’une scéne artifi-
cielle superposées aux HFs d’une scéne naturelle ; Figure 1.14-A). Les auteurs attiraient
I'attention des participants sur le fait que les stimuli contenaient deux scénes super-
posées, et leur demandaient de catégoriser (artificiel vs naturel) la scéne en HFs dans
I’hybride, en ignorant le contenu en BFs. Dans le cadre d’'un modéle FP, I'information
en BFs serait automatiquement et rapidement traitée par les participants. Méme si cette
information n’est pas utile pour réaliser la tache visuelle, elle influencerait la catégori-
sation de la scéne en HFs. Plus précisément, la prédiction opérationnelle que 'on peut
faire est que les performances de catégorisation de la scéne en HFs devraient étre moins
bonnes si la scéne en BFs est sémantiquement incongruente que si elle est sémantique-
ment congruente. On parle alors d’un effet d’interférence. Dans ces deux études, les
auteurs ont également testé si I'effet d’interférence pouvait étre modulé par la simila-
rité physique entre les deux scénes de I'image hybride. Ainsi, dans chaque condition de
congruence sémantique, les deux scénes des images hybrides étaient soit physiquement
similaires (superposition spatiale - pixel par pixel - de 'information visuelle des deux

scénes et similarité de leurs spectres d’amplitude), soit physiquement dissimilaires.

Les résultats comportementaux de ces études montrent tout d’abord un effet d’in-
terférence sémantique. Les participants sont plus lents et font plus d’erreurs pour caté-
goriser la scéne en HFs de 'image hybride lorsqu’elle est sémantiquement incongruente &
la scéne en BFs que lorsqu’elle était sémantiquement congruente. Cet effet n’est pas sans

rappeler leffet d’interférence globale mis en évidence avec les stimuli hiérarchiques de
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Figure 1.14: A. Exemples de stimuli utilisés dans I’étude de Mu et Li
(2013). Les stimuli étaient des scénes hybrides constituées des BFs
d’une scéne superposées aux HFs d’une autre scéne. Les deux scénes
composant un hybride pouvaient étre sémantiquement congruentes ou
incongruentes, et physiquement similaires (PHYSIM) ou physiquement
dissimilaires (PHYDIS). B. Résultats de l'analyse des potentiels
évoqués. La figure montre les courbes des potentiels évoqués moyens en
fonction de la condition expérimentale, moyennés sur les électrodes
frontales (Fz, F1, F2, FCz, FC1, FC2). La composante frontale précoce
(N1) est encadrée en noir. C. Amplitude de la composante frontale N1
pour les différentes conditions expérimentales. Adapté de Mu et Li
(2013).

Navon (1977). Concernant le role que joue la similarité physique entre les deux scénes,

les résultats sont moins clairs. Mu et Li (2013) ont observé que leffet d’interférence

était encore plus important lorsque les deux scénes partageaient les mémes propriétés

physiques. Selon les auteurs, ce résultat suggére que 'intégration des BFs et des HFs né-

cessite a la fois le traitement des propriétés physiques des scénes & un niveau perceptuel

et un traitement sémantique & un niveau décisionnel. Cependant, ce résultat n’a pas été
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répliqué par Kauffmann et al. (2015¢).

Au niveau cérébral, les résultats en potentiels évoqués de Mu et Li (2013) ont mon-
tré que l'effet d’interférence sémantique était associé & une composante frontale précoce
(N1) 122 ms seulement aprés Iapparition de I'image hybride (Figure 1.14-B et -C),
suivie de composantes occipito-pariétale (P2) et occipitale (P3), respectivement 247 et
344 ms apreés I'apparition de 'image hybride. La différence d’amplitude entre les condi-
tions congruente et incongruente sur la composante frontale précoce n’apparaissait que
lorsque les deux scénes étaient physiquement similaires. Il est intéressant de noter que
cette composante N1 frontale était en revanche d’amplitude bien plus faible lorsque les
participants catégorisaient des scénes non hybrides en HFs dans une condition controle,
montrant que c’était bien la présence de BFs qui modifiait 'activité des régions fron-
tales de maniére précoce. De fagon cohérente avec les résultats de Mu et Li (2013),
I'étude IRMf de Kauffmann et al. (2015¢) a montré une activation plus importante du
cortex frontal inférieur (au niveau du cortex orbitofrontal) et du cortex inférotemporal
(au niveau du gyrus fusiforme et du gyrus parahippocampique) lorsque la scéne en BFs
était sémantiquement incongruente que sémantiquement congruente a la scéne en HFs
& catégoriser. L’activation du cortex orbitofrontal observée dans cette étude, cohérente
avec les potentiels évoqués précoces sur les sites frontaux observés par Mu et Li (2013),
suggére que des mécanismes d’intégration des BFs et des HFs pourraient étre initiés par
des régions préfrontales, et suggére également de nouveau le possible role de ces régions
dans la gestion des prédictions issues du traitement des BFs. En outre, une analyse com-
plémentaire de connectivité fonctionnelle a permis de montrer que l'effet d’interférence
sémantique augmentait la connectivité fonctionnelle entre le gyrus fusiforme et le gyrus

frontal inférieur.

Ainsi, les résultats de ces deux études montrent que I'information en BFs non per-
tinente pour la tache serait traitée automatiquement et génerait la catégorisation de
la scéne en HFs. Mu et Li (2013) suggérent que cette géne serait d’autant plus forte
lorsque ’agencement spatial des propriétés physiques des deux scénes, ainsi que leurs
propriétés spectrales, sont similaires. Ces résultats fournissent des arguments supplé-
mentaires en faveur d’un modéle FP en indiquant que 'information grossiére contenue
dans les BFs permet de former des prédictions sur le contenu possible de la scéne. En
cas d’incongruence sémantique, cette prédiction viendrait a I’encontre de 'information
détaillée apportée par les HFS, ce qui donnerait lieu & un conflit sémantique trés précoce
(122 ms) impliquant les régions frontales et en une augmentation de la connectivité entre

les régions frontales et occipito-temporales pour résoudre le conflit.

Plus récemment, Petras, ten Oever, Jacobs, et Goffaux (2019) ont étudié I'intégration
et la contribution relative des BFs et des HFs au cours de la reconnaissance de visages en
utilisant un tout autre paradigme expérimental. Les auteures ont entrainé un classifieur
a discriminer des topographies de potentiels évoqués (enregistrés avec un EEG) par des
stimuli dépourvus de sens en BFs (des visages scrambled dont le spectre de phase a

été modifié par permutation aléatoire) de topographies évoquées par ce méme type de

42



2. Du modéle fréquentiel & un modéle fréquentiel prédictif de la reconnaissance visuelle

stimuli en HFs. Une fois que le classifieur "savait reconnaitre" un pattern EEG lié soit au
traitement de BFs, soit au traitement de HFS, il était alors utilisé pour labelliser le signal
EEG (label BFs ou HFs) évoqué par des stimuli qui contenaient toutes les fréquences
spatiales (i.e. stimuli tests). Ces stimuli tests pouvaient étre (i) des visages intacts ou (ii)
des visages scrambled, équivalents aux visages intacts en terme de spectre d’amplitude,
mais non identifiables. Plus précisément, le classifieur était testé toutes les 10 ms sur le
signal EEG enregistré a partir de la présentation du stimulus test. Ainsi, il était possible
d’évaluer au cours du temps si le signal ressemblait plus & un traitement des BFs ou a
celui des HFs. Les résultats ont montré qu’au début du traitement (notamment entre
~130-200 ms aprés l'onset du stimulus), le classifieur attribuait significativement plus
souvent le label BFs que HFs pour les topographies EEG évoquées par les visages intacts,
ce qui n’était pas observé pour celles évoquées par les visages scrambled. Par contre, &
partir de ~200 ms, aucun label ne prédominait pour les visages intacts, alors que le
classifieur attribuait cette fois significativement plus souvent le label HFs que BFs pour
les visages scrambled. Autrement dit, les résultats montrent une baisse de la contribution
des HFs dans le signal lorsqu’il y a une contribution forte des BFs au début, c’est-a-dire
pour les visages intacts, mais pas pour les visages scrambled. Ce résultat suggére que
lorsque le stimulus est porteur de sens (visages intacts), un traitement précoce des BFs
permet de saisir une représentation robuste du visage qui permet ensuite de réduire le
traitement (non nécessaire) des HFs. En ce sens, cette étude suggére une influence du

traitement précoce des BFs sur le traitement des HFs.

Ainsi, les études de Mu et Li (2013), Kauffmann et al. (2015¢) et Petras et al. (2019)
ont testé directement l'influence du traitement des BFs sur les HFs et apportent ainsi
des résultats qui nous semblent cruciaux pour soutenir un modéle FP. Dans le Chapitre
2, nous présenterons I’Expérience 1 de cette thése, qui avait pour objectif de répliquer au
niveau comportemental les résultats de Mu et Li (2013) et Kauffmann et al. (2015¢), mais
aussi de tester comment le traitement des HFs pouvait en retour influencer le traitement
des BFs. En effet, il existe des preuves comportementales d’un traitement préférentiel
des informations en HFs méme pour des temps de présentation d’un stimulus trés courts
(e.g., Ozgen et al. 2005; Rotshtein et al. 2010; Schyns & Oliva 1999). Cependant, le role

de l'information en HFs et son impact sur le traitement des BFs est peu connu.

Pour conclure sur cette seconde partie introductive, nous avons vu que le modéle FP
repose sur 'idée d’une dynamique de traitement coarse-to-fine de I'information visuelle.
Ce modéle permet ainsi de rendre compte d’un grand nombre de résultats empiriques et
plus largement de la rapidité et de I'efficacité de la reconnaissance visuelle. Toutefois, ce
modéle en I’état actuel ne considére pas une particularité essentielle du systéme visuel
humain, qui est qu’en pratique la résolution spatiale, et plus précisément la disponibilité
de I'information en fréquences spatiales, n’est pas uniforme & travers le champ visuel. On
entend par champ visuel la portion visible de I’environnement pour une image rétinienne
donnée lors d’une fixation oculaire. Le champ visuel humain couvre environ ~200° au

total (~100° de chaque coté de la fixation; Loschky, Szaffarczyk, Beugnet, Young, &
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Boucart 2019) dont environ ~120° en vision binoculaire (le reste, c¢’est-a-dire les par-
ties les plus excentrées du champ visuel, étant couvert seulement par 'extremité de la
rétine nasale d’un seul oeil). La résolution spatiale, ou acuité, est excellente dans une
petite zone au niveau de la fixation. Cette zone mesure environ 1° d’angle visuel, ce qui
correspond approximativement a la largeur du pouce lorsque nous tendons le bras. La
région de la rétine sur laquelle se projette cette information est appelée la fovéa (Polyak
1941). La partie restante du champ visuel se projette (i) sur la parafovéa, qui couvre un
diameétre d’environ 6° d’angle visuel centré sur la fovéa, et (ii) sur la rétine périphérique,
qui couvre I’ensemble du champ visuel restant. Ainsi, alors que notre expérience visuelle
subjective nous parait riche et détaillée (en partie grace a la constance des mouvements
oculaires), la résolution spatiale diminue drastiquement avec I’excentricité et seule une
information de basse résolution spatiale est disponible dans la majeure partie du champ
visuel. Dans les faits (autrement dit, hors laboratoire), la majorité du signal en BFs
provient donc de la vision périphérique. Dans la section qui suit, nous argumenterons
pourquoi ce point devrait étre considéré dans les modéles de reconnaissance visuelle. No-
tamment, nous ferons 1’état d’arguments qui permettent d’établir une correspondance
directe entre le concept de gist et le contenu visuel périphérique. A noter que lorsque nous
évoquerons les régions du champ visuel dans la suite du manuscrit, nous distinguerons
champ visuel central, qui comprend l'information lumineuse se projetant sur la fovéa et
sur la parafovéa (approximativement un rayon de 3° autour du point de fixation), et
champ visuel périphérique, qui couvre le reste du champ visuel. Cette distinction est
plus ou moins arbitraire, puisqu’il n’existe pas de consensus scientifique sur la définition
du champ visuel périphérique. D’ailleurs, la répartition non homogéne des cellules de
la rétine (Curcio, Sloan, Kalina, & Hendrickson 1990; Osterberg 1935) est telle que les
propriétés d’extraction du signal au niveau de la rétine sont par exemple trés différentes
a 7° d’excentricité (o la majorité des photorécepteurs sont des cones) et a 25° d’excen-
tricité (ou la majorité des photorécepteurs sont des batonnets). Cependant, ce qui est
important pour notre problématique est de distinguer, méme grossiérement, la portion
du champ visuel autour de la fixation ot ’extraction des HFs est possible versus le reste

du champ visuel ot seules les BFs sont disponibles.
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3. Limite du modele Fréquentiel
Prédictif : Qu’en est-11 de la vision

périphérique 7

3.1. Une correspondance directe entre le concept de gist

et le contenu visuel périphérique

3.1.1. Résolution spatiale non homogéne du champ visuel

Nous avons vu que les BFs sont transmises majoritairement par le biais de cellules M
qui ont une grande vitesse de conduction, alors que les HFs sont transmises par le biais
de cellules P qui répondent de maniére plus lente. Au niveau rétinien, ces deux types de
cellules ne sont pas répartis de maniére équivalente selon si on se situe au niveau de la fo-
véa ou en périphérie de la rétine (Curcio & Allen 1990; Wiissle et al. 1990). Au niveau de
la fovéa, la densité des cellules ganglionnaires est grande et celles-ci recoivent I'informa-
tion provenant d’un nombre réduit de photorécepteurs, atteignant méme, comme évoqué
plus haut, un ratio d’une cellule ganglionnaire pour un photorécepteur au point central
de la rétine. Autrement dit, le champ récepteur de ces cellules au centre de la rétine est
trés petit, et celles ci sont en majorité des cellules P, a 1'origine de la voie parvocellu-
laire. La densité de cellules ganglionnaires diminue ensuite avec 1’excentricité rétinienne.
Dans la périphérie de la rétine, les cellules ganglionnaires sont donc moins nombreuses
et recoivent l'information provenant d’un plus grand nombre de photorécepteurs (i.e.
elles ont un grand champ récepteur). Ainsi, méme si la densité des cellules P de la rétine
(~80%) est bien plus importante que celle des cellules M, on observe une augmentation
de la densité des cellules M, & l'origine de la voie magnocellulaire, en périphérie de la
rétine. Ces propriétés anatomiques de la rétine prédisposent & un traitement différencié
de l'information lumineuse qui se projette sur la rétine fovéale par rapport a celle qui se
projette sur la rétine périphérique. La rétine fovéale, grace aux petits champs récepteurs
des cellules ganglionnaires présentes dans cette région, peut traiter une information de
bonne résolution spatiale alors que cette capacité diminue avec ’excentricité. Cela se
traduit par le fait que théoriquement, ’extraction de HFSs est seulement possible dans la
partie centrale de la rétine, alors que I'information visuelle en BFs provient en grande

majorité de la partie périphérique de la rétine (comme schématisé en Figure 1.15).

Une autre différence fondamentale entre la vision centrale et la vision périphé-
rique concerne leur surface de représentation au niveau cortical. En effet, dés les corps
genouillés latéraux, l'information visuelle n’est pas traitée de maniére équivalente se-
lon qu’elle provient du champ visuel central ou du champ visuel périphérique. Notons
d’abord que chaque corps genouillé latéral traite 'information visuelle provenant de

I’hémichamp visuel controlatéral. Ensuite, les cellules au sein de cette structure sont
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Figure 1.15: Représentation schématique de la résolution spatiale non
uniforme du champ visuel.

organisées de telle maniére que des points proches du champ visuel sont codés par des
cellules voisines dans les corps genouillés latéraux. Cette organisation "rétinotopique"
permet de préserver ’organisation spatiale du champ visuel. Par ailleurs, comme dans
la rétine, les cellules P de cette structure sont plus nombreuses que les cellules M. Ce-
pendant, ce ratio n’est pas le méme qu’au niveau rétinien, et dépend de ’excentricité :
le ratio P/M au niveau des corps genouillés latéraux est 3.9 fois supérieur au ratio P/M
rétinien pour la région fovéale, alors qu’il est 2.7 fois inférieur au ratio P/M rétinien pour
la périphérie (Figure 1.16; Azzopardi, Jones, & Cowey 1999), indiquant que la région
centrale du champ visuel est sur-représentée par des cellules P au niveau des corps ge-
nouillés latéraux par rapport au champ visuel périphérique. Au niveau du cortex visuel
primaire, I’organisation observée dans les corps genouillés latéraux est préservée, a la fois
concernant la projection rétinotopique et la sur-représentation du champ visuel central.
En effet, la surface corticale dédiée au traitement d’une région donnée du champ visuel
diminue drastiquement avec I’excentricité, de telle sorte qu'une portion considérable de
la surface du cortex visuel primaire est dédiée a la région fovéale (Qiu et al. 2006).
Ce phénoméne, que 'on appelle magnification corticale, est & nouveau a l'ccuvre dans

d’autres aires adjacentes au cortex visuel primaire, telles que V2 et V3.

Ainsi, dés la rétine et jusqu’au cortex visuel, I'information visuelle provenant du
champ visuel périphérique est traitée différemment de I'information visuelle provenant
du champ visuel central. Pour résumer, I'information en HFs est extraite en vision cen-
trale alors qu’une grande majorité de 'information en BFs est extraite en vision périphé-
rique. L’information périphérique se propage principalement par la voie magnocellulaire,

tandis que I'information du champ visuel central se propage principalement par la voie
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Figure 1.16: Ratio des cellules parvocellulaires (P) par rapport aux
cellules magnocellulaires (M) au niveau des cellules ganglionnaires de la
rétine (histogramme) et au niveau des corps genouillés latéraux
(courbe), en fonction de l'excentricité (tiré de Azzopardi et al. 1999).

parvocellulaire. Les propriétés du systéme visuel semblent donc prédisposer a un trai-
tement rapide et grossier (i.e. en BFs) de l'information périphérique et & un traitement
plus lent de 'information détaillée (i.e. en HFs) extraite en vision centrale. A priori, et
bien que les BFs peuvent aussi étre extraites en vision centrale, il est donc clair que cette
quantité considérable de signal en BFs issu de la périphérie doit avoir son importance
dans le modéle FP.

3.1.2. Contribution de la vision périphérique dans la perception du

gist d’une scéne

En dehors du laboratoire, la perception globale de la scéne engage la totalité du
champ visuel et, par conséquent, fournit une grande quantité de signal en BFs rapide-
ment accessible. On peut alors légitimement s’interroger sur le réle que joue la vision
périphérique dans la perception du gist d’une scéne. A Iaide d’un écran panoramique
couvrant 180° du champ visuel sur I'axe horizontal, Boucart, Moroni, Thibaut, Szaffarc-
zyk, et Greene (2013) ont étudié la capacité a extraire les propriétés globales de scénes
naturelles & des excentricités trés larges. Dans une premiére expérience, deux scénes (20°
x 20°) étaient présentées simultanément pendant 80 ms sur le méridien horizontal, 'une
dans le champ visuel gauche et autre dans le champ visuel droit. A chaque essai, les
participants devaient indiquer de quel coté se trouvait la scéne qui présentait la propriété
globale cible. Les propriétés globales étaient les mémes que celles de ’étude de Greene et
Oliva (2009b; voir sous-partie 1.3.2), c’est-a-~dire I'ouverture, I’expansion, la naturalité

(naturel vs urbain) et le fait qu'il s’agisse d’une scéne d’intérieur (vs extérieur). Les
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scénes étaient présentées a quatre excentricités (10°, 30°, 50° et 70°). Les résultats de
cette étude sont assez remarquables, puisqu’ils indiquent que la reconnaissance de la
plupart des propriétés globales des scénes est possible méme a 70° d’excentricité, bien
que cela dépende de la propriété globale & détecter. Par exemple, la précision pour dé-
terminer le caractére naturel des scénes était supérieure a 90% jusqu’a 50° d’excentricité
et supérieure a 70% a 70° d’excentricité. Par contre, la précision pour déterminer si une
scéne était un environnement d’extérieur ou d’intérieur était moins bonne : & peine a
80% de précision a 10° d’excentricité et au niveau de la chance a 70°. Une deuxiéme
expérience de ces auteurs montre que la précision pour catégoriser les scénes au niveau
de base (i.e. forét, montagne, riviére, ville, autoroute, gratte-ciels) restait bonne (>70%)

jusqu’a 70° d’excentricité, et ce pour toutes les catégories testées.

Larson et Loschky (2009) ont directement testé la contribution relative de la vision
centrale et de la vision périphérique dans la reconnaissance du gist des scénes. Ils présen-
taient de grandes scénes englobant le champ visuel central et le champ visuel périphérique
proche (27° x 27°) et utilisaient un paradigme window-scotoma. Les participants perce-
vaient soit la scéne compléte (condition contréle), soit seulement la portion centrale de
la scéne (condition window), soit seulement la portion périphérique (condition scotoma ;
Figure 1.17). La taille du rayon du scotome variait entre 1° et 13.6°. Les participants
voyaient d’abord le stimulus (contrdle, window ou scotoma) présenté trés briévement
(~100 ms), puis un label écrit désignant une catégorie niveau de base (e.g., "plage").
Ils devaient décider si le stimulus était apparié au label. Globalement, les résultats ont
montré que les performances étaient meilleures lorsque I'information était disponible en
vision périphérique que lorsqu’elle était disponible en vision centrale. Mais le résultat
qui était peut étre le plus marquant dans cette étude est que les performances dans
la condition scotoma (donc en vision périphérique) étaient équivalentes a celles dans la
condition controle jusqu’a une obstruction de la vision centrale d’un rayon d’environ 11°.
Les résultats de Larson et Loschky (2009) ont récemment été répliqués par Geuzebroek
et van den Berg (2018), mais aussi simulés a I’aide de réseaux de neurones convolutifs
(Wang & Cottrell 2017). L’ensemble de ces résultats suggeére que I'information provenant
du champ visuel central et de la proche périphérie ne serait pas vraiment utile pour la
reconnaissance rapide de scénes (alors méme que, rappelons-le, le traitement de cette
région du champ visuel occupe une vaste proportion de la surface corticale du cortex
visuel primaire). Au contraire, 'information périphérique suffirait a saisir le gist de la

scéne.

Le contenu visuel périphérique serait donc d’une importance majeure dans I'extrac-
tion du gist des scénes et pourrait ainsi suffire & leur reconnaissance rapide. Néanmoins,
les conclusions de I’étude de Larson et Loschky (2009) peuvent étre limitées par le fait
que la portion de la scéne disponible dans la condition window ne contenait pas néces-
sairement d’information pertinente a la réalisation de la tache (e.g., la portion visible en
vision centrale pouvait comprendre seulement un fond uniforme correspondant & du sable

dans une scéne de plage). Dans un travail de collaboration avec 1’équipe de recherche
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Window Scotoma

Figure 1.17: Paradigme expérimental window-scotoma (tiré de Larson
& Loschky 2009).

du LPNC a laquelle j'appartiens, et dans le contexte de la thése d’Audrey Trouilloud
(Trouilloud et al. soumis), nous avons répliqué ces résultats en controlant 'information
sémantique disponible en vision centrale. Les résultats de cette étude montrent que la
catégorisation de scénes (intérieur vs extérieur) était meilleure en condition scotoma
(vision périphérique) qu’en condition window (vision centrale) méme lorsqu’un objet sé-
mantiquement relié & la scéne était contenu dans la portion centrale (condition winow)
de la scéne (e.g., un bateau pour une scéne de plage, un ustensile de cuisine pour une

scéne d’intérieur).

Pour résumer, ces études suggérent qu’il est non seulement possible de reconnaitre
des scénes & de larges excentricités rétiniennes, notamment sur la base de leurs pro-
priétés globales, mais aussi que la reconnaissance rapide de scénes est plutdt basée sur
Iinformation périphérique que sur 'information centrale. Le contenu visuel périphérique
serait donc d’une importance majeure dans l'extraction du gist des scénes et pourrait

suffire & leur reconnaissance rapide.

3.1.3. Crowding et summary statistics en vision périphérique

La perception subjective d’un stimulus en vision périphérique n’est pas seulement
contrainte par la baisse de résolution spatiale avec ’excentricité rétinienne. Un autre
facteur qui détermine fortement la qualité perceptive (I’apparence) du stimulus en vi-
sion périphérique est le phénoméne d’encombrement visuel, ou crowding, dans lequel la
perception d’un objet donné en périphérie est détériorée en présence d’éléments adja-
cents. Un objet identifiable en isolation peut ainsi devenir totalement méconnaissable
lorsqu’il est entouré d’autres objets (Figure 1.18). Le crowding suit la loi de Bouma,
selon laquelle les éléments adjacents interférent avec la reconnaissance d’un objet en
vision périphérique dés lors qu’ils sont situés a une distance égale ou inférieure a e/2
de I'objet, e étant la valeur d’excentricité de 'objet par rapport a la fixation centrale
(Bouma 1970). La distance critique est donc proportionnelle & ’excentricité (i.e. plus

l'objet cible est excentré, et plus il subira les influences d’éléments qui lui sont éloignés).

Le crowding se manifeste non seulement pour des stimuli simples comme des lettres
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(Grainger, Tydgat, & Isselé 2010) ou des patchs de Gabor (Levi, Hariharan, & Klein
2002), mais aussi pour des stimuli plus complexes tels que des visages. Par exemple,
il est plus difficile de reconnaitre un visage dans la vision périphérique lorsque celui-
ci est entouré d’autres visages que lorsqu’il est isolé (Farzin, Rivera, & Whitney 2009;
Louie, Bressler, & Whitney 2007). Des résultats similaires ont aussi été observés pour
la perception de mouvements biologiques (en utilisant des point light displays; Ikeda,
Watanabe, & Cavanagh 2013) ou pour la reconnaissance d’objets (Kimchi & Pirkner
2015, pour une synthése sur le phénomeéne de crowding en fonction des différents niveaux
de complexité des stimuli, nous renvoyons a la récente revue de Manassi & Whitney
2018).
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Figure 1.18: Deux exemples de crowding. Lorsqu’on fixe les croix
rouges, il est facile de percevoir les formes situées dans le champ visuel
gauche comme étant une barre orientée a 45° (A) ou comme étant la
lettre G (B). Par contre, lorsque ces mémes formes sont ‘encombrées’
comme c’est le cas dans le champ visuel droit, il devient difficile de
juger de l'orientation de la barre en A ou d’identifier la lettre G en B.

Il est intéressant de noter que le crowding est en fait étroitement lié aux summary
statistics. Par exemple, Parkes et al. (2001) ont montré que bien que le jugement de
l'orientation d’un patch de Gabor est entravé lorsque celui-ci est entouré d’autres patchs
de Gabor (i.e. crowding), il est possible de juger avec une bonne précision de 'orientation
moyenne de ’ensemble de patchs, i.e. de former un percept d’ensemble. Un autre exemple
concerne la perception d’ensembles de visages que nous avons déja évoquée. Bien que la
reconnaissance d’un visage donné soit rendue trés difficile lorsqu’il est per¢u au sein d’un
ensemble de visages en périphérie (Farzin et al. 2009; Louie et al. 2007), il est possible
d’extraire des informations moyennes d’un ensemble de visages, comme l’identité ou
Pémotion (de Fockert & Wolfenstein 2009; Haberman & Whitney 2009). Une étude
trés récente (To, Carvey, Carvey, & Liu 2019) montre d’ailleurs que le phénomeéne de
moyennage des expressions faciales est plus efficace lorsque les visages sont pergus en

vision périphérique qu’en vision fovéale, soulignant les liens étroits qui existeraient entre
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les summary statistics et le crowding en vision périphérique. Ces résultats suggérent que
les éléments encombrés ne sont pas réellement perdus en vision périphérique mais qu’ils

sont plutdét combinés au signal avoisinant.

Des études ont d’ailleurs montré que des informations subissant les effets du crow-
ding en périphérie peuvent malgré tout influencer des jugements subséquents de maniére
non consciente (Atas, Faivre, Timmermans, Cleeremans, & Kouider 2013; Kouider, Ber-
thet, & Faivre 2011). Par exemple, Kouider et al. (2011) présentaient a des participants
des visages exprimants soit la colére, soit la joie. Ces visages étaient entourés de pat-
terns texturés dénués de sens, de fagon & ce que 'expression faciale ne puisse pas étre
consciemment accessible (puisque encombrée). Immeédiatement aprés, les participants
devaient juger du caractére agréable ou désagréable d’un pictogramme chinois (ces par-
ticipants ne connaissant pas le chinois, les pictogrammes étaient donc considérés comme
des stimuli neutres). Les résultats ont montré que les pictogrammes étaient jugés plus
agréables lorsqu’ils étaient amorcés par un visage exprimant la joie plutét que par un
visage exprimant la colére, indiquant que I’émotion exprimée par le visage, bien que non
consciemment percue a cause du crowding, influencait la valence percue d’un stimulus
neutre. Dans la méme idée, une étude de Yeh, He, et Cavanagh (2012) a montré que
Ieffet d’amorcgage d’'un mot présenté en condition de crowding sur une tache de décision
lexicale est aussi fort que l'effet d’amorcage d’un mot présenté en isolation. Ainsi, le
crowding pourrait permettre de condenser 'information dans des percepts d’ensemble
cohérents et pertinents, au sein desquels I'information n’est pas totalement perdue mais
peut étre au contraire traitée inconsciemment sous forme de summary statistics des

diverses propriétés visuelles de I’environnement.

Plus haut dans ce chapitre, nous avons proposé I'idée que les BFs et les summary
statistics peuvent conjointement constituer une bonne description du contenu perceptuel
disponible lors de la perception du gist. Dans cette sous-partie, nous avons vu (i) que
la majorité du signal en BFs provient de la vision périphérique et (ii) que les summary
statistics seraient un mécanisme plutét lié a la vision périphérique qu’a la vision centrale,
notamment parce que les summary statistics reposeraient sur le phénoméne de crowding.
Ces deux points nous permettent de défendre ici 'idée d’une correspondance étroite entre
la vision périphérique et la perception du gist. Nous pensons ainsi que la perception du
gist serait plus efficace si elle s’appuie sur la vision périphérique que sur la vision centrale
(Larson & Loschky 2009) parce que la perception d’une scéne en vision centrale limiterait

la possibilité (i) d’extraire I'information en BFs et (ii) d’utiliser des summary statistics.

Si les BFs et plus généralement le gist sont extraits majoritairement en vision péri-
phérique, alors un modéle FP prédit une influence des BFs périphériques sur le traitement
des HFs en vision centrale. Cette hypothése est la base du travail empirique qui a été
réalisé au cours de cette thése. Dans la partie suivante, nous présenterons des résultats
de recherche qui, sans avoir été directement motivés par cette hypothése, corroborent

cette idée.
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3.2. Arguments en faveur de 1l’hypothése d’une influence

de la vision périphérique sur la vision centrale

Une fagon d’envisager les différences qualitatives qui existent entre la vision centrale
et la vision périphérique est de considérer le type d’informations sémantiques auxquelles
elles sont généralement associées. Ces différences peuvent étre modélisées par une dis-
tinction objet/contexte. En effet, les objets d’une scéne visuelle sont rarement pergus
en isolation, et sont le plus souvent rencontrés au sein d’un contexte spatial typique
(e.g., une casserole a plus de chances d’étre rencontrée dans le contexte de la cuisine que
dans un autre contexte). Le systéme pourrait donc extraire des régularités statistiques
permettant d’estimer les probabilités d’observer des objets dans un contexte donné (Bar
& Ullman 1996). Ainsi, la reconnaissance d’une partie de la scéne pourrait permettre
de faciliter la reconnaissance d’objets adjacents. Cette idée a en fait été I'objet de nom-
breuses études qui se sont intéressées aux interactions visuelles entre objets et contexte
(voir, entre autres, Bar & Ullman 1996; Biederman 1972; Boucart et al. 2013; Brandman
& Peelen 2017; Davenport 2007; Davenport & Potter 2004; Joubert, Fize, Rousselet, &
Fabre-Thorpe 2008; Joubert et al. 2007; Katti, Peelen, & Arun 2017; Mudrik, Lamy, &
Deouell 2010; Mudrik, Shalgi, Lamy, & Deouell 2014; Palmer 1975; Rémy et al. 2013; Sun
et al. 2016; Truman & Mudrik 2018). Par exemple, Palmer (1975) a étudié la maniére
dont un contexte pertinent pouvait influencer l'identification d’un objet. Les partici-
pants de cette étude devaient identifier des dessins d’objets qui étaient précédés par un
contexte (e.g., une cuisine) présentés de maniére rapide. L’objet était soit congruent
avec le contexte (e.g., une miche de pain), soit incongruent (e.g., une boite aux lettres).
La probabilité d’identifier correctement ’objet était plus forte lorsque le contexte était
congruent. Des études plus récentes ont étudié les effets de congruence entre un ob-
jet et son contexte a l’aide de photographies de scénes (Davenport 2007; Davenport &
Potter 2004; Joubert et al. 2008, voir Figure 1.19). Dans ces études, les participants
devaient catégoriser une image d’un objet (e.g., un tracteur), alors que celui-ci apparais-
sait sur une large photographie d’une scéne représentant un contexte congruent (e.g.,
une ferme) ou incongruent (e.g., une banquise). De nouveau, les résultats montrent un
effet de facilitation de la catégorisation de ’objet lorsque le contexte est congruent. Cet
effet facilitateur du contexte congruent a également été observée avec le méme type de
paradigme chez des patients atteints de dégénérescence maculaire lice a 'age (DMLA),
une maladie rétinienne qui touche particuliérement la macula et se traduit donc par
une perte progressive de la vision centrale (Boucart et al. 2013). Dans cette étude, les
patients atteints de DMLA, tout comme des sujets controles appariés en age, avaient
de meilleures performances pour catégoriser des objets (meubles vs animaux) lorsqu’ils
étaient insérés sur une scéne représentant un contexte congruent (e.g., un salon pour une
table) qu’incongruent (e.g., un champ pour une table). Ce résultat suggére ainsi que la
perturbation de la reconnaissance d’objet liée & un déficit du champ visuel central des
patients DMLA pourrait étre partiellement compensée par une information contextuelle

pertinente. Les auteurs ont d’ailleurs proposé que le contexte de la scéne avait été traité
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de maniére implicite par les patients et a été utilisé pour faire des prédictions sur la

nature des objets pouvant étre trouvé dans ce contexte.

Figure 1.19: Exemples de stimuli utilisés dans les études de l'effet du
contexte sur la reconnaissance d’objets. A. Davenport et Potter (2004).
B. Boucart et al. (2013). C. Joubert et al. (2008). L’effet de contexte
ou de congruence se manifeste par de meilleures performances pour
catégoriser les objets lorsque le contexte visuel est congruent (stimuli de
gauche) que lorsqu’il est incongruent (stimuli de droite).

Mais les mécanismes qui régissent ces effets de contexte sont assez peu connus. Se-
lon Henderson et Hollingworth (1999), on peut différencier au moins deux hypothéses
qui permettent d’expliquer les mécanismes d’identification des objets au sein d’une
scéne/d’un contexte selon le niveau de traitement auquel la scéne exercerait une influence
sur le traitement de ’objet. La premiére suppose que le contexte influence le traitement
de lobjet & un niveau perceptif via des mécanismes de rétroaction (descendants). Cette
vue est compatible avec le modéle FP. Dans ce cadre, I'information contextuelle serait
captée rapidement grace au traitement de l'information en BFs et pourrait avoir une
influence prédictive, via des influences descendantes, sur la construction de la représen-
tation perceptive de l'objet. La seconde hypothése suppose au contraire que le contexte
et 'objet interagissent & un niveau sémantique. Ils seraient alors traités de maniére prin-
cipalement indépendante, en paralléle, et leur intégration aurait lieu seulement aprés
leur traitement perceptif, & un niveau sémantique. Les auteurs suggérent méme que se-
lon cette hypothése, le contexte de la scéne pourrait influencer non pas I'identification de

I’objet mais les processus de décision qui ménent a la réponse comportementale. Il existe
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des arguments empiriques pouvant défendre cette perspective. Par exemple, nous avons
déja évoqué le fait qu’il existe des régions fonctionnelles dans le cortex occipito-temporal
qui sont préférentiellement impliquées dans le traitement visuel des objets d’une part
(lateral occipital complex, LOC) et des scénes d’autre part (parahippocampal place area,
PPA). Les représentations visuelles des scénes et des objets pourraient ainsi exister de

maniére indépendante au niveau cortical.

L’approche adoptée par Brandman et Peelen (2017) dans une étude combinant me-
sures d'IRMf et de MEG pour dissocier les deux hypothéses (influence descendante du
contexte sur 'objet vs traitement paralléle) était de pixeliser I'objet, rendant sa re-
connaissance quasiment impossible hors contexte. Les résultats comportementaux ont
tout d’abord montré que la reconnaissance de ces objets pixellisés était bien meilleure
lorsqu’ils étaient intégrés dans des scénes congruentes que lorsqu’ils étaient isolés (i.e.
présentés sur un fond gris). Des analyses multivariées du signal BOLD dans le LOC ont
ensuite montré que les représentations de l'objet dans cette région sont plus facilement
décodables par un classifieur lorsqu’un contexte congruent est présent. Les résultats
MEG indiquent que 'effet facilitateur du contexte émerge a partir de 320 ms aprés 1’on-
set du stimulus, soit environ 100 ms plus tard que le temps habituellement nécessaire
pour reconnaitre des objets intacts (Carlson, Tovar, Alink, & Kriegeskorte 2013). Selon
les auteurs, il est peu probable qu’un tel délai refléte un traitement purement ascendant.
Ce temps de traitement supplémentaire refléterait selon eux les processus nécessaires
au traitement du contexte et a la rétroinjection de ces informations sur le cortex visuel

extrastrié (comme le LOC) pour faciliter le traitement perceptuel de l'objet pixellisé.

Ces résultats suggeérent alors que les mécanismes de traitement du contexte et de
I'objet ne sont pas indépendants, et que 'information contextuelle aide la catégorisa-
tion de I'objet en modulant sa représentation perceptive. Ainsi, la reconnaissance d’un
objet dont la qualité perceptive est trés mauvaise pourrait bénéficier d’influences issues
du traitement du contexte. En revanche, de notre point de vue, il est possible que ces
interactions entre objet et contexte puissent se produire de maniére paralléle, sans néces-
sairement recourir & des mécanismes de rétroaction. Par exemple, le temps de traitement
supplémentaire pour traiter un objet pixelisé dans un contexte congruent pourrait sim-
plement traduire les mécanismes de reconstruction du percept (initialement dégradé) de
I’objet grace a des interactions horizontales avec I'information contextuelle. Dans le Cha-
pitre 2, nous proposons de nouvelles approches pour tester '’hypothése d’une influence
prédictive d’une scéne présentée en vision périphérique sur la reconnaissance d’objet en

vision centrale (Expériences 4 et 5).

Enfin, un dernier argument en faveur de I'hypothése d’une influence de la vision
périphérique sur la vision centrale provient d’une expérience en IRMf de Williams et al.
(2008), ou les auteurs ont observé de fagon totalement inattendue que des aires visuelles
rétinotopiques dédiées a la vision centrale pourraient coder I'information visuelle périphé-
rique. Leur expérience était initialement programmée pour étudier si les représentations

d’objets dans le cortex visuel sont invariantes & la position. Les participants fixaient le
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centre de I’écran, et des objets apparaissaient en vision périphérique. A chaque essai,
deux objets apparaissaient simultanément dans des quadrants périphériques opposés sur
la diagonale (e.g., un objet en haut a droite et un objet en bas a gauche). Les auteurs ont
réalisé des analyses de corrélation entre les patterns spatiaux d’activations (multivariate
pattern analysis) en fonction de leurs conditions expérimentales d’intérét. Ces conditions
expérimentales ainsi que les hypothéses initiales des auteurs n’ont pas grand intérét a
étre détaillées ici. Le résultat surprenant et qui se révéle particuliérement intéressant
pour notre problématique de recherche, est que dans le cortex rétinotopique fovéal, les
patterns d’activation pour des objets de méme catégorie corrélaient. En d’autres termes,
Iactivité dans le cortex rétinotopique fovéal pouvait permettre de retrouver la catégorie
des objets présentés en vision périphérique, alors méme qu’aucun stimulus n’était pré-
senté en vision centrale. De plus, cette information codée dans le cortex rétinotopique
fovéal était indépendante de la position de I'objet dans le champ visuel périphérique,
indiquant qu’elle contenait une information de relativement ‘haut niveau’ (non rétino-
topique). Ce phénoméne remet singuliérement en question ce qui est attendu et connu

du cortex rétinotopique.

L’expérience n’ayant pas été initialement prévue pour mettre en évidence ce genre
d’effet, les auteurs ont réalisé cinq réplications indépendantes. Par ailleurs, a l'aide de
différents contréles, ils ont montré que ce résultat n’est ni imputable aux mouvements
oculaires, ni a des activations liées & la croix de fixation présentée fovéalement, ni non
plus a des activations rétinotopiques périphériques qui déborderaient sur le cortex réti-
notopique fovéal. Comme dit plus haut, ces résultats sont importants & considérer dans
le cadre de nos recherches puisqu’ils suggérent que des stimuli périphériques peuvent
modifier Pactivité du cortex rétinotopique fovéal. Par ailleurs, I'information d’origine
périphérique codée dans le cortex rétinotopique fovéal pourrait étre une information de
relativement haut niveau (i.e. invariante a la position). Or, et c’est un point important,
un modéle de reconnaissance visuelle qui suppose que l'information visuelle périphérique
est prédictive de l'information visuelle centrale requiert ’existence de mécanismes qui

permettent la rétro-injection de prédictions non rétinotopiques .
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4. Objectif des travaux de thése et

méthodologie générale

4.1. Paramétres expérimentaux généralement adoptés

Nous avons répertorié dans le Tableau 1.1 les paramétres expérimentaux des expé-
riences qui confortent le modele FP et/ou les effets de contexte, lorsque ceux ci sont
disponibles. Il s’agit d’une revue non exhaustive mais qui permet néanmoins d’avoir une
vue d’ensemble sur le type de stimuli et la maniére dont ceux-ci sont présentés dans
les expériences importantes pour le modéle. On peut constater que parmi elles, une
large majorité a effectivement utilisé des petits stimuli présentés dans la vision centrale
des participants. On peut attribuer cette maniére de procéder & des raisons qui sont le
plus souvent liées aux conditions d’expérimentation en laboratoire, aux traditions de la
psychologie expérimentale et de la psychophysique et aussi au simple fait qu’il parait
naturel de présenter les stimuli "1a ot on voit le mieux". Il y a cependant deux exceptions
notables quant & la taille des stimuli. La premiére est celle des expériences évaluant le
role de 'ordre d’apparition des fréquences spatiales (séquences coarse-to-fine et fine-to-
coarse ; Kauffmann et al. 2015a, 2015b; Musel et al. 2012, 2014). Ces études utilisaient
des larges scénes (généralement 24° x 18°) qui couvraient a la fois la vision centrale et
une partie de la vision périphérique. Cependant, le filtrage en fréquences spatiales (en
BFs ou HFS) était appliqué sur toute la surface du stimulus, ce qui ne permet donc pas de
savoir quelle était la contribution de la vision centrale et de la vision périphérique dans
ce paradigme. La deuxiéme exception est celle de trois expériences évaluant l'effet du
contexte sur la reconnaissance d’objet (Boucart et al. 2013; Davenport 2007; Davenport
& Potter 2004, voir Figure 1.19-A et -B). Toutefois dans ces études, la position de 1'objet
sur la rétine était incertaine. L’objet n’était pas nécessairement percu en vision centrale
et sa taille n’était pas contrdlée. La position et la taille de I'objet n’étaient d’ailleurs
pas non plus controlées dans les autres études évaluant effet de contexte (e.g., Bar
& Ullman 1996; Biederman 1972; Brandman & Peelen 2017). Autrement dit, jusqu’ici,
ces études se sont intéressées a l'effet du contexte sur la reconnaissance d’objet sans

considérer les relations objet-vision centrale et scéne-vision périphérique.

4.2. Objectif : Test d’un modéle FP-peri

Le modéle FP prévoit que les BFs sont traitées trés rapidement, que cette premiére
analyse grossiére permet d’activer des prédictions, et que ces prédictions sont ensuite
utilisées afin de guider le traitement subséquent des HFs. Par extension, le modéle FP-
peri (pour modéle Fréquentiel Prédictif intégrant la vision périphérique; voir Figure

1.20) prévoit que les BFs extraites en vision périphérique devraient jouer le méme role :
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Tableau 1.1: Revue non exhaustive des paramétres expérimentaux
adoptés dans des études qui permettent d’étayer le modele FP (taille du
stimulus et position du stimulus dans le champ visuel, en fonction du
type d’effet mis en évidence). CV : champ visuel

Référence | Taille des stimuli | Position dans le CV

| Effet mis en évidence

Badcock et al. | 1.96° x 3.31° CV central précédence globale et influence

(1990) des fréquences spatiales

Bar et Ullman | 9.5° X 6.5° (ob- | CV central 4 proche périphérie | effet de contexte (intra-objet)

(1996) jets)

Bar et al. (2006) 4.5° sur le coté le | CV central influence prédictive basée sur
plus large les BFs

Biederman (1972)

5% x 3.5° (scéne)

CV central, position incertaine
de I'objet dans le CV

effet de contexte

Boucart et al. | 20 x 15° position incertaine de l'objet | effet de contexte

(2013) dans le CV

Bonnar et al. | 5.72° x 5.72° CV central global/local

(2002)

Brandman et Pee- | 76° x 5° position incertaine de l'objet | effet de contexte

len (2017) dans le CV

Davenport (2007) 22 x 13° position incertaine de l'objet | effet de contexte
dans le CV

Davenport et Pot- | 22 x 13° position incertaine de l'objet | effet de contexte

ter (2004) dans le CV

Goffaux et al. | 5.8° x 5.8° CV central coarse-to-fine (visages)

(2010)

Kauffmann et al. | 24° x 18° CV central + périphérique coarse-to-fine (scénes)

(2015a)

Kauffmann et al. | 24° x 18° CV central + périphérique coarse-to-fine (scénes)

(2015)

Kauffmann et al. | 24° x 18° CV central + périphérique coarse-to-fine (scénes)

(2015b)

Mu et Li (2013) 7.2° x 7.2° CV central interférence des BFs sur les

HFs
Musel et al. (2012) | 24° x 18° CV central + périphérique coarse-to-fine (scénes)

Musel et al. (2014)

16.4 x 16.4 degrees

CV central + périphérique

coarse-to-fine (scénes)

Parker et Salzen | 6° (diameétre) CV central coarse-to-fine (réseaux sinusoi-
(1977) daux)

Petras et al. (2019) | 5.5° x 4.5° CV central intégration des BFs et HFs
Peyrin et al. (2010) | 4° x 4° CV central coarse-to-fine (scénes)

Poirel et al. (2010, | 8.5° x 11.4° CV central + proche périphérie | précédence globale

2008)

Ramanoél et al. | 24° x 18° CV central + périphérique coarse-to-fine (scénes)

(2015)

Rotshtein et al. | 3.5° x 3.5° CV central coarse-to-fine (objets)

(2010)

Schyns et Oliva | 6.27° x 4.38° CV central coarse-to-fine (scénes)

(1994)

Shulman et al. | 1° x 1° CV foveal précédence globale et influence

(1936)

des fréquences spatiales
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permettre d’activer des prédictions qui sont ensuite utilisées pour guider le traitement
des HFs (nécessairement) extraites en vision centrale. Par rapport au modéle FP initial,
les différences fondamentales sont donc que (i) le systéme de reconnaissance regoit des
inputs en BFs provenant de la rétine centrale et de la rétine périphérique, et des inputs
en HFs provenant uniquement de la rétine centrale, et (ii) le systéme de gestion des pré-
dictions regoit des inputs en BFs provenant de la rétine centrale mais surtout de la rétine
périphérique (cf. Figure 1.20). L’objectif principal des travaux expérimentaux réalisés
au cours de cette thése a été de tester I’hypothése du modéle FP-péri, et d’apporter des
éléments de réponse a la question plus large qui serait comment les informations contex-
tuelles pergues en vision périphérique peuvent influencer la reconnaissance visuelle en
vision centrale ? Afin de tester notre hypothése, nous avons utilisé deux approches : (i)
des téaches de catégorisation dans des paradigmes expérimentaux d’interférence, dans
la lignée de ce qui a été fait dans les études de Mu et Li (2013) et Kauffmann et al.
(2015¢), afin de tester l'existence d’une interférence de 'information périphérique sur
les traitements réalisés en vision centrale, et (ii) des taches de catégorisation de stimuli
présentés dans la vision centrale de patients atteints d’un glaucome, afin d’évaluer I'im-
pact d’une vision périphérique déficitaire sur les processus résiduels de reconnaissance
visuelle en vision centrale. Nous détaillons dans la partie suivante les raisons de ces choix

méthodologiques.

4.3. Taches de catégorisation

Au début de ce document, nous avons proposé une définition de la reconnaissance
visuelle : la correspondance entre un contenu perceptif et une représentation interne por-
teuse de sens, qui donne lieu & la sensation de pouvoir attribuer un sens & ce qui nous
entoure. Nous avions évoqué le fait que cette notion de reconnaissance visuelle était in-
extricablement liée au principe de catégorisation cognitive. La catégorisation peut étre
comprise comme la maniére dont nous regroupons les choses qui se ressemblent. Vu la
diversité des choses dans notre environnement, nous ne sommes pas capables d’encoder
une représentation parfaite de chaque exemplaire de chaque catégorie d’objet. De tels
mécanismes seraient considérablement cotliteux computationnellement. Au contraire, le
systéme de mémoire excelle dans le fait d’extraire les similarités et les différences exis-
tantes entre différents concepts. Il forme donc des catégories. Comme nous ’avons vu,
des travaux en psychologie expérimentale suggérent que le niveau de base serait le ni-
veau de catégorisation favorisé, justement parce qu’il trouve le meilleur compromis entre
Iexigence d’une grande similarité des exemplaires au sein de la catégorie et celle d’une

suffisante distance d’avec d’autres catégories.

Le principe de catégorisation est certes intuitif, mais il a aussi été corroboré par
des résultats de recherche. Le fameux principe des "neurones grand-mére" en est une
bonne illustration. Ce principe suppose l'existence d’unités de reconnaissance qui sont
invariantes a la position et aux changements structurels (e.g., un neurone qui répondrait

spécifiquement & des stimulations impliquant ma grand-mére, quel que soit son angle de
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Gestion des prédictions
et de l'erreur de

prédiction
Reconnaissance
BFs / gist
(t1) HFs (t2)
Image rétinienne Image rétinienne

CV périphérique CV central

Figure 1.20: Modéle Fréquentiel Prédictif intégrant la vision
périphérique (modéle FP-peri). CV : champ visuel.

vue, son expression faciale ou encore sa coiffure). L’hypothése des neurones grand-meére
est caricaturale et représente davantage un cadre de pensée qu’une réalité cognitive et
biologique (Gross 2002). Cependant, il existe bel et bien des neurones du cortex infé-
rotemporal qui ont de larges champs récepteurs et qui peuvent ainsi répondre a des
stimuli complexes avec une résistance au point de vue (Booth & Rolls 1998; Tanaka
1993). Cette capacité du cerveau a généraliser des stimuli visuels semblables lui permet
donc de catégoriser en évitant de devoir recourir a des représentations trop précises.
Ainsi, la reconnaissance visuelle (rapide) est possible en faisant correspondre un per-
cept unique (puisqu’on peut supposer qu’il est impossible d’avoir exactement la méme

stimulation visuelle deux fois) & une catégorie existante en mémoire.

Pour cette raison, la manipulation expérimentale des catégories dans des téaches
de catégorisation nous parait étre une bonne méthode pour évaluer la reconnaissance
visuelle. Le postulat simple des taches de catégorisation est que si un stimulus est caté-
gorisé correctement, alors il a été reconnu. Utiliser des taches de catégorisation nécessite
bien évidemment d’utiliser des stimuli visuels impliquant des représentations de ‘haut
niveau’ (qui ont une signification et peuvent donc étre reconnus : scénes, objets, visages).

Nous avons donc utilisé des photographies de scénes naturelles, d’objets et de visages.
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Nous avons pris le parti de privilégier la validité écologique de nos stimuli en utilisant
des stimuli plutét naturels, mais qui par conséquent limitent le controle des propriétés
de bas niveau au niveau de 'image. Nous avons tout de méme limité les parameétres non
controélés en utilisant seulement des stimuli en niveau de gris et en controlant certains

parameétres de nos images comme la luminance moyenne ou le contraste.

4.4. Approche méthodologique chez le sujet jeune sain
Le paradigme d’interférence sémantique

Alors qu’'un sujet réalise une tache de catégorisation, il est possible de manipuler
une infinité de variables en fonction de la problématique en jeu. Dans notre cas, nous
avons utilisé le paradigme d’interférence sémantique * en faisant varier systématiquement
I'information présentée en vision périphérique alors que le sujet catégorise des stimuli
présentés en vision centrale. En manipulant 'information sémantique présente en vision
périphérique (notamment en faisant varier sa congruence avec le stimulus en vision cen-
trale), il est ainsi possible de calculer un effet d’interférence, qui peut étre considéré
comme étant la résultante d’une intégration des deux informations (périphérique et cen-
trale) en un tout. L’effet d’interférence peut ensuite étre modulé par d’autres variables,

notamment des variables davantage liées aux caractéristiques de bas niveau des images.

Les travaux réalisés a l'aide de ce paradigme chez le sujet sain sont présentés dans

le Chapitre 2 (Expériences 1 a 5) :

— L’Expérience 1 est en fait un prémisse aux suivantes. Dans cette expérience,
nous avons utilisé le paradigme d’interférence avec des scénes hybrides présentées
uniquement en vision centrale. Nous avions pour objectif (i) de répliquer les
résultats obtenus par Mu et Li (2013) et Kauffmann et al. (2015¢), & savoir une
interférence des BFs lors de la catégorisation de HFs, (ii) de clarifier le role de
la similarité physique des scénes dans cet effet, puisque les résultats de Mu et Li
(2013) et Kauffmann et al. (2015¢) ne sont pas clairs a ce sujet, et, (iii) de tester
comment les HFs peuvent en retour influencer la perception et la catégorisation
de la scéne en BFs.

— Dans les Expériences 2 et 3, nous avons étudié comment la présence d’une scéne
en vision périphérique peut influencer la catégorisation d’une scéne en vision
centrale. Nous avions pour objectif (i) de tester si la présence d’une scéne en
vision périphérique provoque une interférence sur les processus de catégorisation
de la scéne en vision centrale, (ii) d’étudier le role des caractéristiques physiques
des scénes dans cet effet et (iii) de mettre en évidence les régions cérébrales

associées a l'effet d’interférence périphérique.

2. Le terme d’interférence sémantique peut porter & confusion. En effet, il peut laisser penser que
I'interférence se passe a un niveau sémantique ou implique des processus sémantiques. Ce paradigme
expérimental sera donc désigné par le terme paradigme d’interférence dans le reste du document, et il
en va de méme pour l'effet mesuré (effet d’interférence, ou effet d’interférence périphérique).
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— Dans les Expériences 4 et 5, nous avons de nouveau utilisé le paradigme d’in-
terférence afin d’étudier comment 'information contextuelle d’'une scéne dispo-
nible en vision périphérique est susceptible d’influencer la reconnaissance d’un
objet en vision centrale. Nous avons manipulé la congruence sémantique entre
la scéne et l'objet (e.g., un fauteuil était associé a une scéne d’intérieur dans la
condition congruente et & une scéne d’extérieur dans la condition incongruente).
Nous avions notamment pour objectif (i) de tester ’hypothése d’une influence
de lextraction du gist en vision périphérique sur la reconnaissance d’objets, (ii)
de tester 'hypothése de mécanismes prédictifs dans cette influence, et (iii) de
mieux comprendre la nature des influences, et notamment quel niveau de trai-
tement de la scéne (bas niveau vs sémantique) est nécessaire pour que celle-ci

influence la reconnaissance des objets.

Dans les expériences du Chapitre 2 (mise a part 'Expérience 1) nous n’avons pas
filtré les stimuli. Nous avons considéré que la présentation des stimuli en vision péri-
phérique agirait comme un filtre passe-bas naturel. Par ailleurs, il est possible que la
procédure de filtrage affecte certaines propriétés du signal, particuliérement lorsqu’il
provient de la vision périphérique. Par exemple, il est possible que les mécanismes de
crowding n’opérent pas de la méme maniére sur une image filtrée passe-bas que sur une
image intacte. Le fait de ne pas filtrer les scénes permet ainsi de mieux imiter le signal
naturel et de préserver au maximum le fonctionnement des mécanismes propres a la

vision périphérique.

4.5. Le glaucome comme modéle pathologique d’une

perturbation de la vision périphérique

Le second volet empirique de ces travaux de thése est présenté dans le Chapitre
3 (Expériences 6 et 7). Les expériences que nous reportons dans ce chapitre ont été
réalisées aupreés de patients atteints de glaucome. Le glaucome est une maladie ophtalmo-
logique qui détruit progressivement les cellules ganglionnaires de la rétine et provoque des
altérations du champ visuel, majoritairement au niveau du champ visuel périphérique.
Cette maladie représente ainsi un bon modéle pathologique pour étudier les influences
de la vision périphérique sur la reconnaissance en vision centrale. Comme la maladie est
causée par une destruction des cellules ganglionnaires, la plupart des études sur le glau-
come se concentre sur des aspects trés bas niveau du traitement visuel (e.g., détection de
points lumineux dans le champ visuel), et les phénoménes de plus haut niveau comme
la reconnaissance visuelle ont été & ce jour assez peu étudiés. Nous pensons pourtant
que l'atteinte des cellules ganglionnaires dans le glaucome, causant une perte partielle
et principalement périphérique du champ visuel, pourrait impacter la fonction visuelle
dans son ensemble. Plus spécifiquement, notre hypothése est que les mécanismes de re-
connaissance de stimuli pergus en vision centrale devraient étre perturbés par la perte

de la vision périphérique.
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Le glaucome survient la plupart du temps chez le sujet 4gé. En raison de 'age
des participants, de leur maladie et de leur manque de pratique dans les expériences
de psychologie, il est relativement difficile de leur demander des taches similaires a
celles demandées a des participants jeunes sans déficits visuels (qui de surcroit sont
souvent des étudiants de psychologie habitués aux conditions expérimentales). Aussi,
nous avons pu constater avec quelques expériences pilotes qu’il était difficile, par exemple,
de présenter des stimuli en vision périphérique, qui mettent les patients glaucomateux
dans une situation d’échec et conduisent parfois & 'abandon. Nous avons alors favorisé
les paradigmes expérimentaux les plus simples possibles. Comme les participants sains,
les patients devaient catégoriser des stimuli visuels. Cependant, plutoét que de demander
une catégorisation & deux choix forcés (ou 2AFC), nous leur avons demandé de donner
leur réponse via une procédure go/no-go (i.e. ils devaient appuyer sur un unique bouton
de réponse lorsqu’ils reconnaissaient le stimulus comme appartenant & une catégorie
cible). Par ailleurs, nous avons présenté les stimuli seulement dans la vision centrale des
participants. Nous nous attendions a ce que le modeéle FP-péri soit perturbé chez les
patients atteints de glaucome. Plus précisément, notre hypothése est que le systéme de
gestion des prédictions, recevant une information de moindre quantité et/ou qualité en
provenance de la rétine périphérique, se modifie peu & peu et devient moins efficace.
Ainsi, méme I'information extraite en vision centrale ne pourrait pas étre traitée avec
la méme efficacité (Figure 1.21). Selon cette hypothése et sur la base de résultats de
la littérature, il devrait étre possible de mesurer des déficits - possiblement subtils - de
reconnaissance visuelle dans la vision centrale des patients glaucomateux. Les expériences
que nous avons menées aupres de patients glaucomateux dans I'objectif de tester cette

hypothése sont les suivantes :

— Dans 'Expérience 6, nous avons présenté aux patients et a des participants
controéles des stimuli trés faiblement contrastés dans leur vision centrale. Cette
manipulation était motivée par des résultats récents indiquant que les patients
glaucomateux peuvent montrer des difficultés & reconnaitre des objets dont le
contraste est diminué (Lenoble, Lek, & McKendrick 2016), mais également par
le fait que ces patients se plaignent fréquemment d’avoir des difficultés pour re-
connaitre leur environnement dans des situations de luminosité extrémes (e.g.,
la nuit, ou au contraire en cas de trop forte lumiére). Le faible contraste de nos
stimuli permettait ainsi d’imiter une situation d’obscurité. L’objectif de I'expé-
rience était de comparer les performances & une tache de détection des images
(impliquant des processus de bas niveau) aux performances a une tache de ca-
tégorisation (impliquant les processus de plus haut niveau permettant la recon-
naissance visuelle).

— L’Expérience 7 était une étude exploratoire en IRMf visant & explorer com-
ment une désorganisation du modéle FP-peri pourrait se manifester au niveau
cérébral. Nous avons adapté le protocole de I'Expérience 6 & 'IRMf afin d’étu-
dier de maniére exploratoire les changements fonctionnels cérébraux chez trois

patients glaucomateux et trois participants controles appariés en age lors de la
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catégorisation en vision centrale de scénes visuelles faiblement contrastées.

I Gestion des prédictions
1 et de l'erreur de
1 prédiction

1

\

BFs /gistv *
)
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’
'
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Figure 1.21: Modéle FP-peri dans le glaucome. L’éclair représente
I’atteinte rétinienne glaucomateuse, qui entrainerait une perturbation
du systéme de reconnaissance visuelle (les éléments perturbés du
modele sont représentés en pointillés). CV : champ visuel.
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Chapitre 2.

Influence de la vision périphérique sur les traitements réalisés en vision centrale

1. Préambule pour le traitement des

données et 1l’analyse statistique

Nous avons suivi la méme démarche, détaillée ci-aprés, pour 'analyse des données

comportementales des cinq expériences présentées dans ce Chapitre.

Pour les cinq expériences nous avons utilisé deux mesures : les temps de réponses
correctes et la proportion de réponses correctes, que nous avons analysées & ’aide de
modeéles & effets mixtes. Les modéles mixtes permettent de modéliser non seulement les
effets fixes, comme dans une analyse plus classique (e.g., modéle linéaire ou analyse de
la variance), mais aussi les effets aléatoires. Les effets fixes sont ceux de nos variables
indépendantes d’intérét. Les effets aléatoires sont les effets liés & la variabilité des par-
ticipants, ou éventuellement & la variabilité des stimuli. Ici, nous avons pris en compte
seulement les effets aléatoires liés aux participants et pas ceux liés aux stimuli, étant
donné que ces derniers n’ont pas permis un meilleur ajustement des modéles dans la
plupart des cas. Les effets aléatoires comprennent l'intercept (ou ordonnée a 'origine)
de chaque participant, et la variabilité des réponses de chaque participant. L’intérét de
prendre en compte les effets aléatoires est que I'estimation des paramétres du modéle au
niveau du groupe est plus stable et moins impactée par des participants peu fiables (e.g.,
un participant qui a une grande variabilité & travers les essais, ou un autre qui a des
temps de réponse moyens considérablement plus longs que les autres participants). Par
ailleurs, il faut souligner ici que certaines des expériences de ce chapitre ont été publiées
dans des revues scientifiques (Expérience 1 dans la revue Visual Cognition - Kauffmann
et al. 2017, et Expériences 4 et 5 dans la revue Journal of Vision - Roux-Sibilon et al.
2019). Lorsque nous avions analysé les données de ces expériences pour leur publica-
tion, nous avions alors utilisé des analyses de la variance & mesures répétées, avec une
approche d’analyse exhaustive du plan factoriel. Nous entendons par la que nous avions
réalisé les tests des effets principaux des facteurs intra-sujets et inter-sujets, leurs effets
d’interaction, et, lorsque les effets d’interaction étaient significatifs, les tests des effets
simples. Cette approche a I’avantage de permettre une large liberté d’analyse au sein de
plans factoriels complexes. Elle permet, par exemple, de tester les effets prédits mais éga-
lement de tester des effets non prédits, dans une démarche exploratoire. Cependant, elle
a comme inconvénient, en envisageant des interactions impliquant le nombre maximum
de facteurs du plan expérimental (e.g., dans I'Expérience 1, quatre facteurs), de rendre la
lecture et la compréhension des résultats parfois complexe. Par ailleurs, cette approche
est peu parcimonieuse et multiplie le nombre de tests effectués (pouvant potentiellement
augmenter le risque d’erreur de type 1 au dela du seuil de 5%). Dans ce manuscrit de
thése, nous choisissons donc de ré-analyser ces données en testant statistiquement les
seuls effets prédits. De plus, nous utilisons des modéles & effets mixtes afin de pouvoir
prendre en compte les effets aléatoires liés aux participants, comme nous ’avons indiqué

précédemment. Globalement, pour les expériences publiées (Expériences 1, 4 et 5), ces
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deux types d’analyse permettent de tirer les mémes conclusions.

1.1. Analyse de la proportion de réponses correctes

Pour analyser la proportion de réponses correctes, nous avons utilisé des modéles
de régression logistique mixtes. Les modéles logistiques sont utilisés pour les variables
dépendantes binaires (ici, 1 pour une réponse correcte, et 0 pour une réponse incorrecte

ou une absence de réponse ; Gelman & Hill 20065 Jacger 2008).

Dans ces analyses, nous porterons notre attention sur deux choses : (1) le test de
significativité, qui nous permet de conclure sur la présence ou non de chacun des effets,
et (2) le parameétre estimé béta (B, la pente) des modéles, i.e. 'estimation par le modele
de l'effet dans la population, qui refléte la magnitude de l'effet. Pour chaque modéle
(chaque effet testé), nous reporterons donc le paramétre f3 et le test de significativité
pour les effets fixes seulement (les effets aléatoires n’ayant que peu d’intérét en tant que
tels ici). La significativité des effets a été testée avec un test de Wald et décidée a un
seuil alpha de 0.05. Ces analyses ont été réalisées avec le package Imej (Bates, Maechler,
Bolker, Walker, et al. 2014) dans I’environnement R.

Le parameétre 3 d’'une régression logistique indique de combien augmente le logit des
chances (odds) de faire une réponse correcte plutot qu’incorrecte dans une des conditions
par rapport & I'autre. Cette valeur n’est pas interprétable telle quelle, et il est d’usage
de calculer un rapport des chances (odds ratio) a partir du parameétre 3. L’interprétation
des odds ratio (OR) est assez difficile puisqu'’il s’agit d’un ratio de ratios (voir la Figure
2.1 pour un exemple représentatif des expériences du Chapitre 2). Cependant, on peut
globalement garder en téte, pour la lecture des résultats, qu'un OR > 1 signifie que les
chances de faire une réponse correcte sont plus importantes dans la condition 1 que dans
la condition 2, qu'un OR proche de 1 signifie que les chances de faire une réponse correcte
sont similaires dans les deux conditions, et qu'un OR < 1 signifie que les chances de faire
une réponse correcte sont plus importantes dans la condition 2 que dans la condition 1.
Les OR pouvant prendre des valeurs de -infini & +infini, nous pourrons avoir une idée

de la taille des effets en fonction de la distance & 1 du OR.

1.2. Analyse des temps de réponses correctes

Pour analyser les temps de réponses correctes, nous avons utilisé des modéles mixtes
linéaires. Avant de modéliser les temps de réponses correctes, ceux-ci étaient d’abord
écrémés pour chaque participant et chaque condition expérimentale afin de limiter I'im-
pact des valeurs extrémes. Nous avons pour cela retiré les temps de réponses supérieurs
ou inférieurs a la moyenne + 2.5 écart-types dans chaque condition expérimentale (i.e.
chaque croisement orthogonal des facteurs d’intéréts). Nous avons ensuite transformé
les temps de réponses correctes par une fonction logarithmique afin que les résidus des
modeéles statistiques puissent étre distribués normalement. Ici encore, nous porterons

notre attention sur (1) le test de significativité et (2) le paramétre estimé  pour les
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@ réponse correcte
@ réponse incorrecte
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S ——— odds condition 1 (e.g., Congruent)
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_— odds condition 2 (e.g., Incongruent)
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Figure 2.1: Représentation schématique du odds ratio. Dans cet
exemple, les odds de faire une réponse correcte pour la condition 1
(Congruent) sont de 6/4 = 1.5, et les odds de faire une réponse correcte
pour la condition 2 (Incongruent) sont de 4/6 = 0.66. Le odds ratio
(OR) correspond ainsi au rapport entre ces deux valeurs : 1.5/0.66 =
2.24. C’est donc ce rapport qui renseigne sur le sens et surtout la taille
de leffet. Pour prendre un autre exemple, si les odds de faire une
réponse correcte pour la condition 1 (Congruent) sont de 7/3 = 2.33, et
les odds de faire une réponse correcte pour la condition 2 (Incongruent)
sont de 5/5 = 0.50, ’OR sera de 2.33/0.50 = 4.66, montrant un effet de
plus grande taille que dans le premier exemple.

effets fixes. Du fait de la transformation logarithmique des données, le parameétre 3 est
exprimé en unités log. Sur cette base, nous avons calculé un pourcentage de changement
d’une condition expérimentale a autre. Cette valeur, notée %change, sera reportée pour
rendre compte de la taille des effets. Par exemple, si le %change calculé sur la base du
parameétre B d'un modéle est de 5%, on peut estimer que (dans la population) les temps
de réponse moyens augmentent de 5% dans la condition 2 par rapport a la condition 1.
La significativité des effets a été testée en ajustant les modéles au maximum de vraisem-
blance restreint en déterminant les degrés de liberté par approximation Satterthwaite, et
décidée a un seuil alpha de 0.05. Ces analyses sont réalisées avec les packages Imej (Bates
et al. 2014) et ImerTest (Kuznetsova, Brockhoff, & Christensen 2017) dans l'environne-
ment R. A noter que nous avons modélisé les temps de réponses correctes transformés
(log(TR)), mais que les graphiques représentent les temps de réponses correctes bruts

moyens (TRm, non transformés) en millisecondes.
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des scénes hybrides

2. Expérience 1 - Etude de 1’intégration
des basses et hautes fréquences

spatiales dans des scenes hybrides

N.B. Dans cette partie expérimentale, nous reportons les données d’une expérience
que nous avons publiée dans la revue Visual Cognition (Kauffmann et al. 2017 ; Annexe
B). Dans cet article, nous avions testé nos hypothéses a I’aide d’une analyse de la variance
a mesures répétées. Comme indiqué en préambule, nous avons ré-analysé ces données
en utilisant des modéles & effets mixtes & 'occasion de la rédaction de ce manuscrit de
theése (cf. 1, Préambule).

2.1. Objectifs et hypothéses

Cette expérience avait pour but d’étudier comment le traitement des informations
contenues dans les BFs influence le traitement des HFs lors de la catégorisation de scénes,
mais aussi de tester comment le traitement des HFs peut en retour influencer le trai-
tement des BFs. Nous avons utilisé le paradigme d’interférence. Nous avons présenté
aux participants des scénes hybrides construites en combinant les BFs d’une image de
scéne avec les HFs d’'une autre image de scéne (Kauffmann et al. 2015¢; Mu & Li 2013;
Schyns & Oliva 1994). La moitié des participants devait catégoriser la scéne en HFs
de I’hybride, tout en ignorant la scéne en BFs. L’autre moitié des participants devait
catégoriser la scéne en BFs, et ignorer la scéne en HFs. Les participants devaient ca-
tégoriser la scéne cible de ’hybride comme appartenant soit a la catégorie 'naturelle’
(e.g., montagnes, plages), soit & la catégorie ’artificielle’ (e.g., villes, autoroutes). Les
catégories que les participants devaient former étaient donc sur-ordonnées, la catégori-
sation s’appuyant sur les propriétés globales des scénes. Dans la moitié des essais, les
deux scénes composant chaque hybride appartenaient a la méme catégorie sémantique
(condition sémantiquement congruente; e.g., les BFs d’une scéne de plage et les HFs
d’une scéne de montagne), tandis que dans 'autre moitié des essais elles appartenaient
a des catégories sémantiques différentes (condition sémantiquement incongruente ; e.g.,
les BFs d’une scéne de plage et les HFs d’une scéne d’autoroute; cf. Figure 2.2). En
comparant ces deux conditions, nous pouvons donc examiner si le contenu en fréquences
spatiales & "ignorer" est tout de méme traité, et comment son traitement influence celui
du contenu en fréquences spatiales cible. Cette tache avec contrainte attentionnelle sur
un contenu en fréquence spatiale cible était en fait réalisée lors d’une seconde session
expérimentale (Session 2). Lors d’une premiére session expérimentale (Session 1), les
participants devaient catégoriser les scénes filtrées en BFs et en HFs qui composaient les
hybrides présentés cette fois-ci séparément. Cette session expérimentale avait pour but
de nous assurer que la catégorisation des scénes BFs et HFs était possible, et de comparer

leur traitement indépendamment de leur intégration et des contraintes attentionnelles.
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Scénes congruentes Scénes congruentes Scénes incongruentes Scénes incongruentes
(naturelles) et (artificielles) et et physiquement et physiquement
physiquement physiquement similaires dissimilaires

similaires dissimilaires

Figure 2.2: Types d’images hybrides utilisées dans ’Expérience 1. Les
hybrides étaient formés par la superposition des basses fréquences
spatiales d’une scéne et des hautes fréquences spatiales d’une autre
scéne. Les deux scénes étaient sémantiquement congruentes (i.e. deux
scénes artificielles ou deux scénes naturelles) ou sémantiquement
incongruentes (une scéne artificielle et une scéne naturelle). De plus, les
hybrides congruents et incongruents pouvaient étre constitués de deux
scénes physiquement similaires ou de deux scénes physiquement
dissimilaires (cf. partie 2.1.3).

Afin de faciliter la lecture des résultats de la Session 2 (scénes hybrides), nous ap-
pellerons effet d’interférence l'effet de la congruence sémantique entre les deux scénes
qui composent une image hybride. L’effet d’interférence se caractérise par des temps de
réponses correctes plus courts et/ou une plus grande proportion de réponses correctes
pour la condition congruente que pour la condition incongruente. Nous analyserons nos
données en fonction de trois axes d’analyse principaux, qui sont abordées ci-aprés, et

des hypothéses qui y sont associées.

2.1.1. Précédence temporelle du traitement des BFs lors de la

catégorisation de scénes, et rdle du temps de traitement

Dans le cadre du modéle FP, nous avons fait ’hypothése que la catégorisation d’une
scéne en BFs (qu’elle soit présentée individuellement dans la Session 1 ou superposée
a une scéne en HFs dans la Session 2) devrait étre plus précise et plus rapide que la
catégorisation d’'une scéne en HFs. Nous avons donc testé I'effet principal de la fréquence
spatiale (BFs vs HFs) de la scéne a catégoriser en Session 1, et l'effet principal de la

fréquence spatiale cible de I'image hybride (cible-BFs vs cible-HFs) en Session 2.

Par ailleurs, nous avons examiné dans quelle mesure ces effets dépendent du temps
de traitement des stimuli. Ceux-ci (scénes filtrées dans la Session 1 ou scénes hybrides
dans la Session 2) étaient présentés pendant 30 ms ou pendant 100 ms, afin d’examiner
comment le poids relatif des BFs et des HFs peut varier au cours du temps. Nous avons
donc testé l'effet d’interaction entre la fréquence spatiale et le temps de présentation
dans la Session 1 et l'effet d’interaction entre la fréquence spatiale cible et le temps de

présentation dans la Session 2.
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2.1.2. Influences mutuelles des BFs et des HFs lors de 1la
catégorisation des scénes hybrides

Selon le modéle FP, mais aussi dans la lignée des résultats de Mu et Li (2013),
puis de Kauffmann et al. (2015¢), nous nous attendions d’abord & un effet d’interférence
dans la condition cible-HF'S dans la Session 2, c’est-a-dire & une interférence des BFs sur
la catégorisation de la scéne en HFs de 'image hybride. Par ailleurs, cette expérience
avait également pour objectif de tester ’existence d’une éventuelle interférence des HFs
sur le traitement des BFs, autrement dit comment I'information en HFs peut en retour
influencer la maniére dont les BFs sont traitées. Comme nous ’avons vu, il existe éga-
lement des arguments en faveur de ’hypothése d’un traitement prédominant des HFs
méme lorsque les temps de présentation des stimuli visuels sont trés courts (e.g., Ozgen
et al. 2005; Rotshtein et al. 2010; Schyns & Oliva 1999, cf. Chapitre 1, partie 2.2.3).
Le poids des HFs pourrait donc malgré tout étre important lors de la catégorisation de
scénes et influencer en retour le traitement des BFs. Toutefois, les études qui ont mis en
évidence une utilisation flexible des fréquences spatiales se sont concentrées sur 1'utilisa-
tion préférentielle d’une bande de fréquence spatiale par rapport & une autre, ou sur leur
diagnosticité respective pour une tache ou une condition donnée. Peu d’études se sont
intéressées a I'impact d’un traitement rapide des HFs sur le traitement des BFs. Dans
leur article, Mu et Li (2013) ont rapporté succinctement les résultats d’une expérience
controle dans laquelle les participants devaient catégoriser la scéne en BFs de I'image
hybride, tout en ignorant la scéne en HFs (i.e. le schéma inverse de leur expérience prin-
cipale o les participants devaient catégoriser les HFs tout en ignorant les BFs). Ils ont
observé une interférence, indiquant que l'information en HFs est également susceptible
d’influencer la catégorisation des scénes en BFs. Mais les performances de catégorisation
des scénes en BFs étaient au niveau du hasard dans la condition d’incongruence séman-
tique entre les deux scénes de I'image hybride, indiquant que les participants n’étaient
en fait pas capables de réaliser la tache dans cette condition. Par ailleurs, les auteurs
n’ont pas comparé I'interférence des HFs sur les BFs a l'interférence des BFs sur les HFs.
Il nous semblait donc important de comparer directement ces deux conditions atten-
tionnelles (cible-BFs vs cible-HFs). Nous avons donc testé l'effet d’interaction entre la
congruence et la fréquence spatiale cible. Par ailleurs, nous avons examiné comment cet
effet varie en fonction du temps de traitement des hybrides (double effet d’interaction
entre la congruence, la fréquence spatiale cible et le temps de présentation). Nous avons
fait 'hypothése suivante : pour un temps de présentation court (30 ms), I'interférence
des BFs sur la catégorisation des HFs devrait étre plus forte que 'interférence des HFs
sur la catégorisation des BFs. Cet effet d’interaction devrait étre réduit pour un temps
de présentation plus long (100 ms), voire méme inversé de telle maniére a ce que Deffet

d’interférence des HFs soit plus fort que celui des BFs.
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2.1.3. Nature des influences : Effet de la similarité physique

Nous nous sommes aussi intéressés a la nature de l'influence prédictive, en manipu-
lant la similarité physique entre les scénes BFs et HFs de I'image hybride. La similarité
physique portait & la fois sur la configuration spatiale des scénes et sur le spectre d’am-
plitude. En d’autres termes, deux scénes physiquement similaires se caractérisent (i) par
une correspondance entre les valeurs d’intensité de leurs pixels et (ii) par une similarité
entre leurs distributions de luminance sur les différentes fréquences spatiales et orienta-
tions. Deux scénes sémantiquement congruentes pouvaient ainsi étre soit physiquement
similaires (configuration spatiale et spectre d’amplitude similaires), soit physiquement
dissimilaires. De méme, deux scénes sémantiquement incongruentes pouvaient étre soit
physiquement similaires, soit physiquement dissimilaires (Figure 2.2. Nous pouvons ainsi
examiner comment la similarité physique entre les deux scénes d’une image hybride mo-
dule D'effet d’interférence. Au niveau théorique, le systéme de gestion des prédictions du
modéle FP pourrait se servir des propriétés physiques de la scéne distractrice en BFs
pour former des prédictions sur la catégorie de la scéne ainsi que sur la présence d’élé-
ments physiques (e.g., une orientation dominante) a des endroits précis de la scéne (e.g.,
en bas de I'image). Si le systéme de prédictions utilise effectivement ces informations
physiques, I'intégration des prédictions et des informations ascendantes dans le systéme
de reconnaissance devrait étre plus importante lorsque leurs propriétés physiques sont

semblables.

Sur la base de cette hypothése et des résultats de Mu et Li (2013), nous nous at-
tendions & un effet d’interférence plus grand lorsque les scénes filtrées composant les
hybrides sont physiquement similaires que dissimilaires. En d’autres termes, nous nous
attendions a ce que la présence de la scéne distractrice influence encore plus la catégori-
sation de la scéne cible lorsque ses propriétés physiques sont semblables. Par parcimonie
et parce que nous n’avions pas a priori d’hypothése forte d’interaction avec la fréquence
spatiale cible ou le temps de présentation, nous avons testé si I'effet d’interférence varie
en fonction de la similarité physique d’abord globalement, puis indépendamment pour

chaque condition croisée de fréquence spatiale cible et de temps de présentation.

2.2. Méthode

2.2.1. Participants

Au total, 52 étudiants de psychologie ont participé a I’'Expérience 1 (38 femmes, age
moyen +écart-type : 22 +3 ans). Tous étaient droitiers et avaient une vision normale ou
corrigée a la normale et pas d’antécédents de maladies neurologiques ou psychiatriques.
Avant de participer & ’expérience, chaque participant a donné son consentement libre et
éclairé en conformité avec le code de conduite éthique de I’ Association Médicale Mondiale
(Déclaration de Helsinki) pour les expériences impliquant la personne humaine. A la fin
de D'expérience, chaque participant recevait un bon d’expérience de 0.5 point a faire

valoir lors des examens universitaires.
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2.2.2. Stimuli et procédure

Les images utilisées pour la construction des stimuli hybrides étaient des photo-
graphies couleur de scénes visuelles (résolution 256 x 256 pixels) provenant de la base
d’images Labelme du Computational Visual Cognition Laboratory (Oliva & Torralba
2001). La manipulation des images a été réalisée dans I'environnement MATLAB (Ma-
thworks Inc., Sherborn, MA, USA). Nous avons tout d’abord classifié les 2687 scénes
de la base d’images en deux catégories distinctes : les scénes naturelles’ (e.g., plages,
champs) et les scénes ’artificielles’ (e.g., villes, autoroutes). Nous avons ensuite évalué
la similarité physique des scénes sur la base de (i) la corrélation 'IP’ entre les valeurs
d’intensité des pixels et (ii) la corrélation 'SA’ entre les valeurs d’intensité des pixels
des spectres d’amplitude des scénes (pour une procédure similaire, voir Kauffmann et al.
2015¢). Nous avons considéré que deux scénes étaient physiquement similaires si ces deux
coefficients IP et SA étaient supérieurs a 0.6 (seulement 1.59% des paires d’images), et
nous avons considéré que deux scénes étaient physiquement dissimilaires si le coefficient
de corrélation IP était inférieur a 0.01 et le coefficient de corrélation SA était inférieur a
0.6 (seulement 1.37% des images). Parmi les paires qui avaient des propriétés physiques
similaires, nous avons sélectionné 40 paires de scénes sémantiquement congruentes (20
paires de scénes naturelles’ et 20 paires de scénes ’artificielles’; IP : 0.75 + 0.08; SA :
0.67 £ 0.03) et 40 paires de scénes sémantiquement incongruentes (20 paires de scénes
'naturelles’ et 20 paires de scénes ’artificielles’; IP : 0.73 £+ 0.06; SA : 0.66 + 0.03).
Par ailleurs, les scénes étaient sélectionnées pour avoir des valeurs de corrélations IP et
SA comparables entre les paires sémantiquement congruentes et incongruentes. De la
méme maniére, parmi les paires qui avaient des propriétés physiques dissimilaires, nous
avons sélectionné 40 paires de scénes sémantiquement congruentes (20 paires de chaque
catégorie; IP : 0.01 = 0.00; SA : 0.43 + 0.06) et 40 paires de scénes sémantiquement in-
congruentes (IP : 0.01 £ 0.00; SA : 0.44 + 0.05). Ici aussi, les scénes étaient sélectionnées
pour avoir des valeurs de corrélations IP et SA comparables entre les paires sémanti-
quement congruentes et incongruentes. Au total, nous avons donc formé 160 paires de

scenes.

Nous avons ensuite converti les images en 256 niveaux de gris et nous les avons
filtrées afin de conserver 'information en BFs ou en HFs. Pour appliquer la procédure de
filtrage, nous avons fixé la taille angulaire des images a 6° x 6° d’angle visuel. Les images
filtrées étaient obtenues en multipliant la transformée de Fourier des images originales
avec des filtres gaussiens. La largeur des filtres gaussiens (i.e. leurs écart-types) dépendait
de la fréquence de coupure pour une atténuation du signal de 3dB (soit I'atténuation
habituellement utilisée en traitement du signal). L’image en BFs ne conservait que les
fréquences spatiales inférieures ou égales a 24 cpi (4 cpd). L’image en HFs ne conservait
que les fréquences spatiales supérieures ou égales a 36 cpi (6 cpd). Nous avons ensuite
égalisé la luminance moyenne de chaque image filtrée & 0.5 pour des valeurs d’intensité
des pixels allant de 0 & 1 (c’est-a-dire une luminance moyenne de 128 sur une échelle

de 256 niveaux de gris). Avec cette procédure, les pixels de certaines images avaient
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des valeurs supérieures & 1 ou inférieures & 0. Nous avons réajusté ces valeurs en les
ramenant & 1 ou a 0, respectivement. Cette correction était minime et la valeur moyenne
de luminance des scénes filtrées était tout de méme de 0.5 aprés correction. A noter qu’a
Iissue du filtrage, le contraste de luminance des scénes en BFs était plus élevé que celui
des scénes en HFs (contraste Root-Mean-Square ou RMS moyen +écart-type pour les
scénes BFs 'naturelles’ : 0.24 + 0.06 ; scénes BFs ’artificielles’ : 0.24 4+ 0.05; scénes HFs
‘naturelles’ : 0.06 £ 0.02; scénes HFs ’artificielles’ : 0.07 £ 0.02).

Les stimuli hybrides ont été créés en couplant une scéne en BFs avec une autre scéne
en HFs, I'association de deux scénes dépendant des conditions de congruence sémantique
et de similarité physique. Les deux scénes d’une image hybride pouvaient donc étre (1)
sémantiquement congruentes et physiquement similaires (congruent-PHYSIM), (2) sé-
mantiquement congruentes et physiquement dissimilaires (congruent-PHYDIS), (3) sé-
mantiquement incongruentes et physiquement similaires (incongruent-PHYSIM) ou (4)
sémantiquement incongruentes et physiquement dissimilaires (incongruent-PHYDIS).
Comme nous l’avons mentionné plus haut, les 160 scénes filtrées qui composaient les
images hybrides ont été aussi utilisées dans une premiére session expérimentale (Ses-
sion 1) ot elles étaient présentées séparément (soit dans leur version BFs, soit dans leur

version HFs, voir Figure 2.3).

L’expérience était programmeée avec le logiciel de conception d’expérience et de re-
cueil de données E-prime 2 (E-prime Psychology Software Tools Inc., Pittsburgh, USA).
Les stimuli apparaissaient sur un écran d’ordinateur cathodique 17 pouces d’une réso-
lution de 1025 x 768 pixels, avec un taux de rafraichissement de 80 Hz. Les stimuli
étaient affichés sur un fond gris uniforme de 117 sur une échelle de 256 niveaux de gris.
Les participants étaient assis dans I’obscurité & une distance de 73 cm de Pécran. A
cette distance, les stimuli respectaient la taille de 6° x 6° d’angle visuel. Pour maintenir
une position centrée et la distance & I’écran, la téte des participants reposait sur une

mentonniére positionnée dans I'axe sagittal médian.

Chaque participant passait deux sessions expérimentales. Dans la Session 1, les
stimuli étaient les scénes filtrées en BFs et HFs. Les participants étaient répartis en deux
groupes (N = 26 dans chaque groupe). Les scénes étaient présentées pendant 30 ms
pour le premier groupe, et pendant 100 ms pour le second. Les scénes BFs et HFs étaient
présentées de maniére aléatoire. Les participants devaient catégoriser chaque scéne filtrée
comme appartenant soit a la catégorie 'naturelle’, soit a la catégorie ’artificielle’. Dans
la Session 2, les stimuli étaient les images hybrides. Pour chaque groupe affecté & un
temps de présentation lors de la Session 1, la moitié des participants (N = 13) avait
pour consigne d’ignorer la scéne en BFs et de catégoriser la scéne en HFs (cible-HFs; les
participants étaient ainsi dans des conditions d’expérimentation similaires a celles des
études précédentes ; Kauffmann et al. 2015¢; Mu & Li 2013), tandis que 'autre moitié

recevait la consigne inverse (cible-BFs).

Dans les deux sessions expérimentales, chaque essai se déroulait comme suit : le

participant voyait d’abord un point de fixation central pendant 500 ms, puis le stimulus
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PHYSIM
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Incongruent
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Figure 2.3: A. Exemples de scénes utilisées pour construire les stimuli
de Expérience 1, avec leurs spectres d’amplitude (SA). Sur les spectres
d’amplitudes, les BFs sont proches du centre et les HFs sont & la
périphérie. B. Stimuli de la Session 1 : scénes artificielles et naturelles
filtrées en BFs et en HFs. C. Stimuli hybrides de la Session 2. Les
scénes hybrides étaient construites en superposant les BFs d’une scéne
aux HFs d’une autre scéne. Les deux scénes composant chaque hybride
pouvaient étre (1) Congruentes et physiquement similaires (PHYSIM),
(2) Congruentes et physiquement dissimilaires (PHYDIS), (3)
Incongruentes et physiquement similaires (PHYSIM), ou (4)
Incongruentes et physiquement dissimilaires (PHYDIS). Un groupe de
participants devait catégoriser le composant BFs de ’hybride (condition
cible-BFs) et un autre groupe de participants devait catégoriser le
composant HFs de I’hybride (condition cible-HFs).
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(scéne filtrée dans la Session 1 ou image hybride dans la Session 2) pendant 30 ou 100 ms
suivant le groupe expérimental. Le stimulus était suivi d’'un masque (bruit distribué
en 1/f) présenté pendant 30 ms afin d’empécher la persistance rétinienne, puis d’un
écran gris pendant 1000 ms (Figure 2.4). Les participants répondaient aussi rapidement
et précisément que possible & ’aide des touches 1 et 2 d’un clavier d’ordinateur. La
correspondance entre les catégories et les touches de réponse était contrebalancée entre
les participants. A chaque essai, Pexactitude de la réponse et le temps de réponse étaient
enregistrés. L’expérience durait environ 30 minutes. Avant de commencer chaque session,
les participants réalisaient quelques essais d’entrainement avec des stimuli qui n’étaient

pas utilisés dans ’expérience afin de se familiariser aux stimuli et & la tache.

1000 ms

30/100 ms

Figure 2.4: Procédure expérimentale de I’Expérience 1.

2.3. Résultats

2.3.1. Session 1 : Catégorisation des scénes filtrées

Pour l'analyse de la Session 1, les effets fixes des modéles mixtes ont été estimés
pour la Fréquence spatiale (BFs, HFs) et le Temps de présentation (30 ms, 100 ms), et
leur interaction, et les effets aléatoires ont été pris en compte pour 'ordonnée a I'origine

des participants.

Analyse de la proportion de réponses correctes

Les moyennes et écart-types du taux de réponses correctes pour chaque condition
expérimentale sont reportés dans le Tableau 2.1. L’analyse montre un effet significatif de
la Fréquence spatiale se traduisant par une plus grande proportion de réponses correctes
lorsque les scénes sont filtrées en BFs que lorsqu’elles sont filtrées en HFs (moyenne
+écart-type : BFs = 0.92 £0.08, HFs = 0.88 £0.10; 3 = -0.47, OR = 1.60, z — -4.45, p
< .001; Figure 2.5). La Fréquence spatiale n’interagit pas avec le Temps de présentation
(B=0.35,z=143, p = .154).
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Tableau 2.1: Résultats de I'Expérience 1 (Session 1). Moyennes
+écart-types de la proportion de réponses correctes (pRC), des temps
de réponses correctes moyens en millisecondes (TRm) et des TR
transformés (transformation logarithmique) moyens (log(TR)m) en
fonction du Temps de Présentation des scénes (30 ms, 100 ms) et de la
Fréquence spatiale (BFs, HFs)

0.002

30 ms - BFs 30 ms - HFs 100 ms - BFs 100 ms - HFSs
pRC 0.87 +0.08 0.80 £+0.09 0.96 +0.04 0.95 £0.05
TRm (ms) 626 £83 667 +101 549 449 576 +72
log(TR)m 6.41 £0.13 6.47 £0.14 6.29 £0.09 6.33 +£0.11
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Figure 2.5: Résultats de 'Expérience 1 (Session 1). A. Proportion de
réponses correctes et B. Temps de réponses correctes (ms) en fonction
de la Fréquence spatiale (BFs ou HFs) et du Temps de présentation des
scénes (30 ms ou 100 ms). Les X représentent les moyennes et les
barres d’erreur qui s’y superposent sont les intervalles de confiance &
95%. Les droites correspondent a la pente de I'effet pour chaque
participant. C. Distributions comparées des temps de réponses correctes
pour les conditions BFs et HFs.

Analyse des temps de réponses correctes

Les moyennes et écart-types des TRm et des log(TR)m pour chaque condition expé-

rimentale sont reportés dans le Tableau 2.1. Suite a la procédure d’écrémage, 2.68% des

temps de réponse ont été retirés des données utilisées pour les analyses statistiques. Le
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modéle montre un effet significatif de la Fréquence spatiale se traduisant par des TRm
plus courts pour catégoriser des scénes en BFs qu’'en HFs (BFs = 588 ms +78, HFs =
621 ms £99; = 0.05, %change = 5.00%, t(3573) = 7.41, p < .001; Figure 2.5). La
Fréquence spatiale n’interagit pas avec le Temps de présentation (B = -0.02, t(3572) =
-1.22, p = .225).

Effet du groupe (cible-BFs et cible-HFs)

Afin de s’assurer que les participants qui constitueraient les groupes cible-BFs et
cible-HFs dans la Session 2 catégorisaient les scénes en HFs et en BFs de maniére similaire
entre les deux groupes, nous avons représenté les résultats de la Session 1 en fonction du
groupe. Les patterns de réponse des deux groupes de participants (cible-BFs et cible-HFs)
sont représentés dans la Figure 2.6. Au niveau des proportions de réponses correctes, les
deux groupes se comportent de maniére trés similaire. Au niveau des temps de réponses
correctes, on constate une plus grande variabilité des participants du groupe cible-HFs
par rapport au groupe cible-BFs, lorsque les scénes sont présentées pendant 100 ms.
Cependant, quel que soit le groupe, les effets semblent, pour les deux groupes, aller dans

le sens d'un avantage des BFs par rapport aux HFs.

A groupe cible-BFs groupe cible-HFs B groupe cible-BFs groupe cible-HFs
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Figure 2.6: Comportement des groupes cible-BFs et cible-HFs de la
Session 2 pendant la Session 1. A. Proportion de réponses correctes et
B. Temps de réponses correctes (ms) en fonction de la Fréquence
spatiale (BFs - HFs), du Temps de présentation des scénes (30 ms -
100 ms), et du groupe de participants (cible-BFs - cible-HFs). Les
droites correspondent & la pente de I'effet pour chaque participant.

2.3.2. Session 2 : Catégorisation des scénes hybrides

Pour T'analyse de la Session 2, les effets fixes des modéles mixtes ont été estimés
pour le Temps de présentation (30 ms, 100 ms), la Fréquence spatiale cible (cible-BFs,

cible-HFs), la Congruence (congruent, incongruent) et la Similarité physique (PHYSIM,
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PHYDIS) entre les scénes, et leurs interactions, et les effets aléatoires ont été pris en

compte pour I'ordonnée a l'origine des participants.

Tableau 2.2: Résultats de ’'Expérience 1 (Session 2). Moyennes
+écart-types de la proportion de réponses correctes (pRC), des temps
de réponses correctes moyens en millisecondes (TRm) et des TR
transformés (transformation logarithmique) moyens (log(TR)m) en
fonction du Temps de présentation des scénes (30 ms; 100 ms), de la
Fréquence spatiale cible (cible-BFs; cible-HFs), de la Similarité
physique entre les scénes (PHYSIM : physiquement similaire ;
PHYDIS : physiquement dissimilaire) et de la Congruence sémantique
(congruent ; incongruent)

30 ms
cible-HFs cible-HFs cible-HFs cible-HFs cible-BFs cible-BFs cible-BFs cible-BFs
PHYSIM PHYSIM PHYDIS PHYDIS PHYSIM PHYSIM PHYDIS PHYDIS
Congruent Incongruent Congruent Incongruent Congruent Incongruent Congruent Incongruent
p(RC) 0.71 £0.17  0.61 £0.10 0.72 £0.18 0.59 £0.15 0.81 +0.01 0.55 +0.05 0.82 +£0.10 0.60 +0.09
TRm (ms) 821 +182 813 +142 808 +175 831 £163 630 +£92 705 £101 632 £80 687 £155

log(TR)m 6.66 £0.21  6.65 £0.18  6.63 +£0.21  6.67 £0.20  6.41 +£0.15  6.52 £0.15  6.41 £0.15  6.48 £0.23

100 ms

cible-HFs cible-HFs cible-HFs cible-HFs cible-BFs cible-BFs cible-BFs cible-BFs
PHYSIM PHYSIM PHYDIS PHYDIS PHYSIM PHYSIM PHYDIS PHYDIS
Congruent Incongruent Congruent Incongruent Congruent Incongruent Congruent Incongruent

p(RC) 0.78 £0.19  0.74 £0.10  0.82 +£0.14  0.81 £0.10 ~ 0.90 £0.09  0.54 £0.13  0.86 £0.11  0.67 £0.16
TRm (ms) 779 £116 849 £125 798 £119 827 £119 622 £81 663 £99 611 £52 679 +65
log(TR)m 6.62 £0.15  6.70 £0.15  6.64 +£0.15  6.67 +£0.14  6.40 £0.12  6.46 £0.14  6.39 £0.08  6.49 £0.09

Analyse de la proportion de réponses correctes

Les moyennes et écart-types de la proportion de réponses correctes pour chaque
condition expérimentale sont reportés dans le Tableau 2.2. L’effet principal de la Fré-
quence spatiale cible n’est pas significatif (3 = 0.05, z = 0.31, p = .760), et la Fréquence
spatiale cible n’interagit pas avec le Temps de présentation (8 = -0.44, z = -1.69, p =
.091). Le modé¢le d’interaction montre que la Fréquence spatiale cible interagit avec la
Congruence (B = 1.01, z = 9.60, p < .001). Les tests des effets simples révélent que I'ef-
fet d’interférence est significatif a la fois dans la condition cible-HFs (congruent = 0.76
+0.17, incongruent = 0.69 £0.14; 3 = -0.38, OR = 1.47, z = -5.30, p < .001) et dans
la condition cible-BFs (congruent = 0.85 £0.10, incongruent = 0.59 +0.12; = -1.39,
OR = 4.00, z = -18.04, p < .001). A T'inverse de nos prédictions, I'effet d’interférence
est plus grand dans la condition cible-BFs (interférence des HFs, OR = 4.00) que dans
la condition cible-HFs (interférence des BFs, OR = 1.47).
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Figure 2.7: Résultats de 'Expérience 1 (Session 2 - Scénes hybrides) :
Proportion de réponses correctes en fonction du Temps de présentation
(30 ms; 100 ms), de la Fréquence spatiale cible (cible-BFs; cible-HFs),
de la Congruence sémantique (congruent ; incongruent) et de la
Similarité physique (similarité physique, PHYSIM ; dissimilarité
physique, PHYDIS) entre les deux scénes filtrées composant ’hybride.
Les X représentent les moyennes et les barres d’erreur qui s’y
superposent sont les intervalles de confiance & 95%. Les droites
correspondent & la pente de 'effet d’interférence pour chaque
participant.

Nous avons ensuite testé l'effet du Temps de présentation sur I'interaction entre la
Congruence sémantique et la Fréquence spatiale cible. Le modéle de double interaction
n’a pas pu converger. Nous avons donc analysé cet effet d’interaction avec un modéle
linéaire classique (sans prise en compte des effets aléatoires). Cette analyse montre que
Iinteraction entre le Temps de présentation, la Fréquence spatiale cible et la Congruence

sémantique n’est pas significative (F(1,48) = 2.36, p = .131).

Afin d’analyser l'effet de la similarité physique sur I'effet d’interférence, nous avons
testé l'interaction entre la Similarité physique et la Congruence d’abord globalement,
puis dans chaque condition croisée de Temps de présentation et de Fréquence spatiale
cible. Le modéle d’interaction globale montre 1’effet de Congruence est plus grand lorsque
la scéne distractrice de I'image hybride est physiquement similaire a la scéne cible, que
lorsqu’elle est physiquement dissimilaire (3 = -0.23, z = -2.26, p = .024). Dans la condi-
tion cible-HFs, l'effet d’interaction entre la Congruence et la Similarité physique n’est
significatif ni lorsque le Temps de présentation est de 30 ms (B = 0.16, z = 0.85, p =
.396), ni lorsqu’il est de 100 ms (B = -0.14, z = -0.65, p < .516). Dans la condition
cible-BFs, leffet d’interaction entre la Congruence sémantique et la Similarité physique
n’est pas significatif lorsque le Temps de présentation est de 30 ms (8 =-0.17, z = -0.82,
p = .411), mais cet effet est significatif lorsque le Temps de présentation est de 100 ms
(B =-1.02, z = -4.31, p < .001). Dans cette condition, I'effet d’interférence est plus fort
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lorsque les scénes composant ’hybride sont physiquement similaires (3 = -2.13, OR =
8.40, z = -12.09, p < .001) que lorsqu’elles sont physiquement dissimilaires (3 = -1.14,
OR = 3.13, z = -7.10, p < .001).

Analyse des temps de réponses correctes

Les moyennes et écart-types des TR moyens et des log(TR) moyens pour chaque
condition expérimentale sont reportés dans le Tableau 2.2. L’analyse montre un effet
significatif de la Fréquence spatiale cible se traduisant par des TRm plus courts lorsque
la scéne cible dans ’hybride est en BFs que lorsqu’elle est en HFs (cible-BFs = 654 ms
497, cible-HFs = 816 ms £141; § = 0.21, %change = 23.84%, t(49.87) = 5.18, p <
.001). Le modéle d’interaction montre que la Fréquence spatiale cible interagit avec
la Congruence ($ = 0.05, t(5807) = 3.62, p < .001). Le modeéle d’effet simple révele
que leffet d’interférence est significatif dans la condition cible-HFs (congruent = 802
+147 ms, incongruent = 830 £135 ms; B = -0.04, %change = 3.78%, t(2914) = -3.99,
p < .001). Dans la condition cible-BFs, le modéle d’effet simple n’a pas pu converger,
nous avons donc utilisé un modéle linéaire sans effet aléatoire. Cette analyse montre que
dans cette condition, 'effet d’interférence est également significatif (congruent = 624
+76 ms, incongruent = 683 £108 ms; = 0.08, %change = 8.58%, t(25) = 6.50, p <
.001). Comme pour la proportion de réponses correctes, l'effet d’interférence est plus
grand dans la condition cible-BFs (interférence des HFs, %change — 8.58%) que dans la
condition cible-HFs (interférence des BFs, %change = 3.78%).

Nous avons ensuite testé l'effet du Temps de présentation sur I'interaction entre la
Congruence sémantique et la Fréquence spatiale cible. Le modéle de double interaction
ne montre pas d’effet significatif (3 = -0.00, t(5805) = -1.68, p = .093).

Enfin, afin d’analyser 'effet de la similarité physique sur I'effet d’interférence, nous
avons testé 'interaction entre la Similarité physique et la Congruence d’abord globa-
lement puis dans chaque condition croisée de Temps de présentation et de Fréquence
spatiale cible. L’effet d’interaction global entre la Similarité physique et la Congruence
n’est pas significatif (3 = -0.01, t(5802) = -0.67, p = .506). Dans la condition cible-HFs,
Iinteraction entre la Congruence et la Similarité physique n’est significative ni lorsque
le Temps de présentation est de 30 ms ( = 0.03, t(1323.13) = 1.14, p = .255), ni lorsque
que le Temps de présentation est de 100 ms (B = -0.05, t(1583.15) = -1.81, p = .071).
De la méme facgon, dans la condition cible-BFs, Iinteraction entre la Congruence et la
Similarité physique n’est significative ni lorsque le Temps de présentation est de 30 ms
(B =-0.04, t(1391.14) = -1.55, p = .121), ni lorsqu’il est de 100 ms (B = 0.02, t(1496.10)
= 0.99, p = .320).

2.4. Discussion

Cette expérience avait pour objectif d’étudier comment les informations issues du
traitement des basses et hautes fréquences spatiales interagissent lors de la catégorisation

de scénes. Dans une premiére session expérimentale, les participants devaient catégoriser
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Figure 2.8: Résultats de 'Expérience 1 (Session 2 - Scénes hybrides)
A. Temps de réponses correctes en fonction de la Fréquence spatiale
cible (cible-BFs; cible-HFs), du Temps de présentation (30 ms; 100 ms),
de la Congruence sémantique (congruent ; incongruente) et de la
Similarité physique (similarité physique, PHYSIM ; dissimilarité
physique, PHYDIS) entre les deux scénes filtrées composant ’hybride.
Les X représentent les moyennes et les barres d’erreur qui s’y
superposent sont les intervalles de confiance & 95%. Les droites
correspondent & la pente de 'effet d’interférence pour chaque
participant. B. Distributions comparées des temps de réponses correctes
pour les hybrides congruents et pour les hybrides incongruents.
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des scénes filtrées en BFs et HFs présentées séparément. Dans une seconde session expéri-
mentale, nous avons présenté des scénes hybrides composées d’une scéne BFs superposée
& une scéne HFs. Les participants devaient catégoriser leur contenu en BFs ou en HFs.
Nous avons manipulé le temps de présentation des stimuli, qui étaient présentés pendant
30 ou 100 ms. Pour les stimuli hybrides, nous avons aussi manipulé la congruence sé-
mantique et la similarité physique entre les deux scénes filtrées des hybrides. Nous avons
considéré 'effet d’interférence (i.e. de moins bonnes performances lorsque les scénes de
I’hybride sont sémantiquement congruentes que lorsqu’elles sont sémantiquement incon-
gruentes) comme étant la signature de l'intégration des informations contenues dans
les BFs et HFs. Plus précisément, ce paradigme expérimental nous a permis d’observer
comment l'information issue d’'une bande de fréquence spatiale qui n’est pas supposée
étre traitée explicitement par le participant influence le traitement d’une autre bande
de fréquences spatiales. Il nous a également permis d’estimer le poids relatif des BFs et
HFs lors de la catégorisation de scénes. En premier lieu, il est important de noter que
les scénes filtrées BFs et HFs présentées séparément (Session 1) étaient facilement caté-
gorisées par les participants (>80% de catégorisation correctes en moyenne). Cela nous
a permis de nous assurer que les BFs et les HFs des images hybrides ont pu étre traitées,
méme avec un temps de présentation trés court (30 ms). Par ailleurs, les participants qui
formaient les deux groupes de la Session 2 se comportaient de maniére similaire lorsqu’ils

catégorisaient les scénes filtrées BFs et HFs présentées séparément (voir Figure 2.6).

Avantage des BFs lors de la catégorisation rapide de scénes

En nous basant sur le modéle FP, nous avions d’abord fait 'hypothése d’une précé-
dence temporelle du traitement des BFs par rapport au traitement des HFs. Les résultats
de la Session 1 sont en accord avec cette hypothése. Les analyses suggérent que la ca-
tégorisation des scénes BFs est plus précise (OR = 1.60) et plus rapide (%change =
5.00%) que celle des HFs. Les modéles statistiques ajustés aux résultats de la Session
2 avec les scénes hybrides montrent que la catégorisation du composant cible en BFs
dans une scéne hybride est plus rapide que la catégorisation du composant cible en HFs
(%change = 23.84%). La confrontation des résultats des deux sessions expérimentales
montre donc que les performances de catégorisation sont toujours meilleures pour ca-
tégoriser les scénes sur la base des BFs que sur la base des HFs, mais traduit aussi un
effet décuplé de la fréquence spatiale sur le temps de réponse lors de la catégorisation
des scénes dans les images hybrides par rapport a la catégorisation de scénes filtrées
individuelles (%change = 23.84% vs 5.00%, respectivement). En outre, on remarque que
les temps de réponses correctes sont de ’ordre de 600 ms pour pour catégoriser les scénes
filtrées en BFs et en HFs (Session 1) et la scéne en BFs dans les hybrides (Session 2).
Par contre, les temps de réponses correctes sont plus longs pour catégoriser la scéne
HFs dans les hybrides, de 'ordre de 800 ms. L’ensemble de ces résultats suggére que
Iinformation contenue dans les HFs n’est pas la plus facile et rapide & catégoriser, et
ce surtout lorsqu’elle n’est pas isolée, et donc moins saillante. La catégorisation rapide

de scénes est au contraire plus efficace lorsqu’elle est basée sur les BFs. Ces résultats
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appuient donc I’hypothése d’une reconnaissance précoce basée sur ’analyse rapide des

BFs de la scéne, telle que le suppose le modéle FP.

Il est toutefois important de noter que le contraste de luminance n’était pas éga-
lisé entre les scénes BFs et les scénes HFs dans notre expérience. Comme nous 1’avons
vu dans la partie 2.1.2 du Chapitre 1, le contraste de luminance des scénes naturelles
décroit lorsque la fréquence spatiale augmente (Field 1987). Nos scénes BFs sont donc
caractérisées par un plus grand contraste que les scénes HFs (RMS moyen +écart-type
des scénes BFs 'naturelles’ : 0.24 +0.06 ; scénes BFs ’artificielles’ : 0.24 +0.05; scénes
HFs ’naturelles’ : 0.06 +0.02; scénes HFs ’artificielles’ : 0.07 £0.02; ces valeurs repré-
sentent I’écart-type de la luminance pour une échelle allant de 0 & 1). On ne peut donc
pas totalement exclure que 'avantage des BFs pour la catégorisation rapide observé ici
soit en partie di & une différence de contraste entre les scénes BFs et les scénes HFs. La
contribution des différences de contraste entre les fréquences spatiales dans le contexte
d’une stratégie d’analyse coarse-to-fine de scénes a fait 'objet d’une étude réalisée par
Kauffmann et al. (2015a). Ces auteurs ont utilisé un paradigme expérimental permettant
d’examiner séparément 'effet de la fréquence spatiale, celui du contraste et de leur com-
binaison. Leurs stimuli étaient des séquences d’images composées de six versions filtrées
d’une méme scéne et assemblées en allant des BFs aux HFs (séquences coarse-to-fine),
ou assemblées en allant des HFs aux BFs (séquences fine-to-coarse). Les résultats de
cette étude montrent que les séquences coarse-to-fine sont mieux catégorisées que les sé-
quences fine-to-coarse, et que méme si 'avantage est en partie attribuable aux différences
de contraste entre les fréquences spatiales, il repose principalement sur les différences
en termes de fréquences spatiales. Nous pouvons donc étre assez confiants quant a la
contribution du contenu en fréquences spatiales, relativement & celui en contraste, dans

les effets que nous observons ici.

Effet d’interférence : Influences réciproques des BFs et des HFs

La Session 2 de l'expérience (scénes hybrides) a permis de répliquer les résultats
précédemment obtenus avec le méme paradigme expérimental (Kauffmann et al. 2015¢;
Mu & Li 2013). En effet, nous observons un effet d’interférence des BFs distractices sur
la catégorisation des HFS (condition cible-HFs). Les modéles statistiques estiment que
les chances de catégoriser correctement la scéne en HFs dans ’hybride sont plus élevées
si la scéne distractrice en BFs est sémantiquement congruente qu’incongruente (OR =
1.47), et que cette catégorisation est plus rapide (%change = 3.78%). Comme nous
l'avions prédit sur la base du modéle FP, les BFs seraient analysées trés rapidement
et permettraient d’activer des prédictions sur le contenu de la scéne. Ces prédictions
permettraient ensuite de guider le traitement ascendant des HFs dans le systéme de
reconnaissance. Ainsi, dans une situation de d’incongruence sémantique entre les HFs et
les BFs, le traitement automatique des BFs entrainerait parfois des prédictions erronées

qui géneraient la catégorisation basée sur les HFs.

Notre expérience montre également que la catégorisation de la scéne en BFs, bien
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que plus rapide que celle de la scéne en HFSs, subit une forte interférence de la présence
d’information en HFs (condition cible-BFs). Les modéles statistiques estiment que les
chances de catégoriser correctement une scéne en BFs sont plus élevées si la scéne dis-
tractrice en HFs est sémantiquement congruente qu’incongruente (OR = 4.00), et que
cette catégorisation est plus rapide (%change = 8.58%). De maniére surprenante et a
I'inverse de ce que nous avions prédit, cet effet d’interférence des HFs sur la catégori-
sation des BFs est trés fort et robuste (on peut remarquer sur les Figures 2.7 et 2.8
que linterférence est présente chez tous les participants de la condition cible-BFs, ou
presque). Il est plus grand que l'effet d’interférence des BFs sur la catégorisation des
HFs, suggérant que 'information issue des HFs interfére plus fortement sur la catégori-
sation basée sur les BFs que 'inverse. Nous n’observons pas de modulation de ces effets
d’interférence par le temps de présentation des scénes hybrides. Les résultats indiquent
plutét que leffet d’interférence des HFs est plus fort que celui des BFs, quel que soit le
temps de présentation. Ce résultat contredit partiellement nos hypothéses puisque nous
nous attendions & ce que le poids de I'information sémantique contenue dans les BFs soit
prépondérant avec un temps de présentation court (i.e. 30 ms), et qu’éventuellement,
I'information sémantique contenue dans les HFs gagne de 'importance avec un temps
de présentation plus long (i.e. 100 ms). Comment alors expliquer une si forte influence
de l'information en HFs sur la catégorisation des scénes en BFs alors que les temps de

présentation sont extrémement courts ?

Notre interprétation est qu’en cas d’incohérence entre les informations sémantiques
portées par les BFs et les HFs, comme c’est le cas avec les scénes hybrides, il pour-
rait étre difficile et méme contre-productif d’ignorer I'information accumulée en HFs au
profit des seules représentations grossiéres issues de l'analyse des BFs. Cette tache de
catégorisation des stimuli hybrides pourrait donc instaurer une situation bien particu-
liére que nous n’avions pas prévue. La stratégie principalement utilisée pour traiter des
images hybrides serait alors celle d’une analyse minutieuse de sorte que (i) I'information
détaillée portée par les HFs, méme si longue & traiter, serait celle recherchée en priorité
par le systéme de reconnaissance du modeéle FP lors de la tache et (ii) les traitements
ascendants seraient favorisés, réduisant alors le poids des prédictions par rapport a des
situations plus naturelles. Autrement dit, dans cette tache comportementale difficile, ou
la possibilité d’incongruence sémantique entre des informations visuelles superposées est
évidente, le systéme de reconnaissance pourrait réduire le poids des prédictions et accor-
der plus de poids & une analyse minutieuse des informations ascendantes, et notamment

celles en HFs qui fournissent des indices de plus grande précision.

Lorsque les participants doivent catégoriser la scéne en HFs, cette stratégie d’analyse
minutieuse serait donc profitable, malgré le fait qu'un certain nombre de catégorisations
soient tout de méme influencées par 'analyse des BFs et témoignent d’erreurs de pré-
diction (i.e. effet relativement plus petit de U'interférence des BFs). Par contre, lorsque
les participants doivent catégoriser la scéne en BFs, les réponses des participants pour-

raient refléter une alternance entre les besoins de la tache (porter l'attention sur les
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BFs qui permettraient une catégorisation trés rapide de la scéne) et la stratégie involon-
taire déclenchée par la nature ambivalente du stimulus (i.e. analyse privilégiée des HFS).
L’importante intégration ascendante des HFs viendrait donc interférer sur le traitement

attentionnel dirigé sur les BFs.

Effet de la similarité physique

Indépendamment de la congruence sémantique, nous avons également manipulé la
similarité physique entre les scénes en BFs et en HFs composant les scénes hybrides.
Pour rappel, Mu et Li (2013) avaient observé une augmentation de l'effet d’interférence
(sur la proportion de réponses correctes, mais pas sur les temps de réponse) lorsque les
deux scénes étaient physiquement similaires, par rapport & lorsqu’elles étaient physique-
ment dissimilaires. Cet effet d’interaction entre la congruence sémantique et la similarité
physique n’a pas été répliqué par Kauffmann et al. (2015¢). Dans notre expérience, nous
observons une interaction globale entre la similarité physique et la congruence séman-
tique, indiquant que le recouvrement spatial et spectral entre les BFs et les HFs pourrait
jouer un roéle dans leur intégration lors de la catégorisation de scénes. Cependant, il
est difficile, sur la base de nos résultats, de savoir plus exactement comment ces deux
types d’information (physique/bas niveau et sémantique/haut niveau) interagissent. En
effet, nous ne répliquons pas l'effet observé par Mu et Li (2013). Les BFs n’interférent
pas plus fortement sur les HFs lorsqu’elles sont physiquement similaires que lorsqu’elles
sont physiquement dissimilaires (condition cible-HFs). Par contre, les HFs interférent
plus fortement sur les BFs lorsqu’elles sont physiquement similaires (OR = 8.40) que
lorsqu’elles sont physiquement dissimilaires (OR = 3.13) - cet effet d’interaction étant
observé seulement lorsque I'image hybride est présentée 100 ms, mais pas lorsqu’elle est
présentée pendant 30 ms. Ce résultat est difficile & interpréter en tant qu’utilisation de
Iinformation physique dans les mécanismes prédictifs, puisque comme nous ’avons vu,
Iinterférence des HFs pourrait étre liée a un traitement ascendant persistant des HFs
lors de la tache. Ainsi, cet effet d’interaction dans la condition cible-BFs pourrait plu-
tot indiquer que les HFs gagnent en saillance avec le temps de présentation, comme le

prévoirait le modéle FP.

Conclusion

En résumé, I'interférence des BFs sur la catégorisation des HFs refléterait la consé-
quence d’une erreur de prédiction, alors que la forte interférence des HFs sur les BFs
pourrait refléter plutét I'intégration ascendante persistante des HFs qui vient & l'en-
contre des représentations rapides issues de I’analyse des BFs. Concernant la nature de
I'influence prédictive, nos résultats ne montrent pas d’influence de la similarité physique
dans l'interférence des BFs sur les HFs, ce qui suggére que les prédictions issues du
traitement des BFs sont de nature plutdt sémantique. Ce résultat est tout de méme a
confronter avec ceux de Mu et Li (2013) qui suggérent au contraire que les prédictions
véhiculent aussi une information de bas niveau (i.e. liée a la configuration spatiale et au

spectre d’amplitude). De futures études sont nécessaires pour clarifier la nature du signal
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prédictif. Quoi qu’il en soit, les résultats de 'Expérience 1 montrent que les HFs, aussi
bien que les BFs, peuvent étre utilisées pour guider une tache de catégorisation, et leur
intégration pourrait dépendre d’interactions complexes entre la nature de I'information
perceptive et les caractéristiques de la tache, qui impliquent ici la présence d’un conflit
sémantique apparent au sein du stimulus. Par rapport aux études précédentes (Kauff-
mann et al. 2015¢; Mu & Li 2013), notre expérience nous incite & insister sur le fait que
les scénes hybrides sont des stimuli trés peu naturels. Au vu de U'interprétation que nous
avons des résultats obtenus, nous concluons que les stimuli hybrides n’ont qu’un inté-
rét limité pour étudier I'intégration des fréquences spatiales, notamment parce que les
résultats sont moins facilement généralisables & des conditions naturelles ol la superpo-
sition de fréquences spatiales non congruentes n’existe a priori pas. Dans les Expériences
2 et 3, nous avions pour objectif de tester le modéle FP-peri, c’est-a-dire 'hypothése
que les prédictions visuelles peuvent étre activées sur la base de 'information disponible
en vision périphérique. Nous avons de nouveau utilisé un paradigme d’interférence et
nous avons pu nous affranchir du probléme de superposition des fréquences spatiales
des images hybrides en présentant une scéne en vision périphérique et une scéne en vi-
sion centrale. Nous avons ainsi pu tester l'interférence d’une scéne périphérique sur la

catégorisation d’une scéne centrale.
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3. Expériences 2 et 3. Influence d’une
scéne en vision périphérique sur la
catégorisation de sceénes en vision

centrale

3.1. Objectifs et hypothéses

Dans cette partie expérimentale, nous avions pour objectif d’étudier si les informa-
tions disponibles en vision périphérique sont susceptibles de moduler le traitement de
I'information visuelle présente en vision centrale. Nous avons couplé mesures comporte-
mentales (Expérience 2 et Expérience 3) et mesures d’IRM fonctionnelle (Expérience 3).
Nous avons adapté les stimuli et le protocole expérimental de I’Expérience 1, & savoir
que nous avons présenté les deux scénes qui composaient une image hybride dans I’'Expé-
rience 1 simultanément sur I’axe horizontal, I'une en vision centrale et ’autre en vision
périphérique, dans le champ visuel droit ou gauche. Contrairement a ’Expérience 1, les
deux scénes n’étaient pas filtrées, mais du fait de la résolution spatiale non homogéne
de l'information visuelle a travers le champ visuel, nous avons considéré que la présen-
tation des scénes en vision périphérique agirait comme un filtre passe-bas naturel. Les
deux scénes pouvaient appartenir & la méme catégorie (congruence sémantique) ou a des
catégories différentes (incongruence sémantique). Les participants devaient catégoriser
la scéne présentée en vision centrale selon qu’il s’agissait d'une scéne appartenant a la
catégorie artificielle ou & la catégorie naturelle, tout en ignorant la scéne présentée en
vision périphérique.

Dans le cadre du modéle FP-péri, notre hypothése était que lors de la catégorisation
de la scéne en vision centrale, le traitement rapide des BFs de la scéne au centre et celui
des BFs de la scéne en périphérie permettrait I’émergence d’une premiére représentation
rudimentaire de type gist. Cette représentation pourrait ainsi rapidement activer les mé-
canismes de prédictions, lesquels viendraient ensuite contraindre le traitement ultérieur
des HFs extraites en vision centrale. Il est important de noter que le présent paradigme
ne nous permet pas de tester 'influence de prédictions issues de la vision centrale, puis-
qu’ici les contenus en BFs et en HFs de la scéne centrale sont nécessairement de la méme
catégorie. Par contre, si des prédictions émanant de la vision périphérique viennent gui-
der le traitement de l'information présente en vision centrale, nous nous attendions a
observer un effet d’interférence de la scéne périphérique sur la catégorisation de la scéne
centrale. Dans ce contexte, les deux expériences que nous avons réalisées avaient pour
but de répondre a plusieurs questions. En guise de guide de lecture, ces questions et les
hypothéses qui y sont associées sont détaillées ci-aprés. Le dernier point concerne les

bases cérébrales, et donc seulement I'Expérience 3 (IRMF).
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Scenes
congruentes

Scénes
incongruentes

Figure 2.9: Exemples de stimuli utilisés dans I’Expérience 2. Une
scéne était présentée en vision centrale tandis que 'autre était présentée
en vision périphérique sur I’axe horizontal. Les deux scénes étaient
congruentes (deux scénes artificielles ou deux scénes naturelles) ou
incongruentes (une scéne artificielle et une scéne naturelle).

3.1.1. Test d’une influence de 1’information en BFs extraite en
vision périphérique sur la catégorisation de scénes en

vision centrale

L’objectif principal de ces expériences était donc de déterminer si I'information en
BFs disponible en vision périphérique peut étre intégrée a I'information traitée en vision
centrale. L’hypothése inverse serait que seules les informations en BFs et HFs qui se
recouvrent spatialement en vision centrale sont intégrées. Dans le cadre du modéle FP-
peri, nous avons fait I’hypothése que la confrontation des informations contenues dans
les BFs extraites en vision centrale et de celles contenues dans les BFs incongruentes
extraites en vision périphérique ménent, au sein du systéme de gestion des prédictions,
a I’élaboration d’un signal prédictif de mauvaise qualité. En arrivant sur le systéme de
reconnaissance, ce signal pourrait ainsi perturber la catégorisation. Cela se traduirait
sur la mesure comportementale par un nombre d’erreurs de catégorisation de la scéne
centrale plus important et des temps de réponse plus longs lorsque la scéne en vision
périphérique n’appartient pas & la méme catégorie sémantique que la scéne cible & caté-

goriser en vision centrale (i.e. un effet d’interférence).
3.1.2. Nature de 1’influence prédictive périphérique : Influence de
la similarité physique

Comme dans I’Expérience 1 avec les scénes hybrides, nous avons manipulé la simila-

rité physique entre les deux scénes centrale et périphérique. Ainsi, les scénes centrale et
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périphérique sémantiquement congruentes pouvaient étre soit physiquement similaires
(configuration spatiale et spectre d’amplitude similaires), soit physiquement dissimi-
laires. De méme, les scénes centrale et périphérique sémantiquement incongruentes pou-
vaient étre soit physiquement similaires (configuration spatiale et spectre d’amplitude
similaires), soit physiquement dissimilaires. Cette manipulation permettait d’évaluer si
les prédictions issues de l'analyse de la scéne périphérique sont purement liées a un
contenu sémantique, ou si au contraire des propriétés visuelles de plus bas niveau sont
préservées dans le signal prédictif pour contraindre ’analyse de la scéne centrale. Méme
si les résultats de I’Expérience 1 n’ont pas permis d’étayer cette hypothése, nous nous
attendions & ce que I'interférence du signal prédictif préserve des propriétés visuelles de
bas niveau, comme par exemple une information sur le contenu en fréquences spatiales et
en orientations. Nous nous attendions donc & un effet d’interaction entre la congruence
sémantique et la similarité physique des scénes, & savoir une plus grande interférence
de la scéne en vision périphérique dans le cas ol les deux scénes sont physiquement

similaires.

3.1.3. Bases cérébrales de 1’interférence périphérique

Dans I'Expérience 3, nous nous sommes intéressés au réseau cérébral impliqué dans
I'interférence de la scéne périphérique sur la catégorisation de la scéne centrale. Pour
étudier les régions cérébrales impliquées dans I'intégration de I'information périphérique
aux processus de reconnaissance visuelle en vision centrale, nous avons adapté le para-
digme expérimental & 'TRMf et analysé le signal BOLD avec la méthode de soustraction
cognitive. La tache et les stimuli étaient les mémes que pour I’Expérience 2. Au niveau
cérébral, les modéles neurocognitifs de reconnaissance visuelle (Bar 2003; Bar et al. 2006;
Kauffmann et al. 2015b, 2014; Peyrin et al. 2010) suggérent que le premier signal dis-
ponible en BFs serait rapidement traité par le cortex frontal inférieur, et notamment le
cortex orbitofrontal, et activerait des interprétations possibles de la catégorie du stimu-
lus visuel. Ces prédictions influenceraient ensuite le traitement plus lent du signal en
HFs le long du cortex ventral occipito-temporal. Plus précisément, le signal prédit sur
la base des BFs serait comparé au signal HFs entrant, et I'erreur de prédiction serait re-
transmise vers les aires de plus haut niveau, permettant de mettre a jour les prédictions,
et ainsi de suite jusqu’a atteindre un état stable. Ces va-et-vients entre les prédictions
et les erreurs de prédictions résulteraient en une augmentation de l'activité cérébrale
d’autant plus importante que les erreurs de prédictions seraient importantes (Fuster &
Bressler 2015; Kauffmann et al. 2015¢; Nobre et al. 1999). Nous nous attendions alors
a ce que des erreurs de prédiction induites par le contenu sémantique, mais aussi par le
contenu physique de la scéne périphérique s’accompagne d’une plus forte activation des
régions cérébrales impliquées dans le codage prédictif de I'information visuelle. Dans le
cadre des modéles neurocognitifs de reconnaissance visuelle et compte tenu des résultats
de Kauffmann et al. (2015¢) obtenus avec des scénes hybrides présentées en vision cen-
trale, nous avons donc prédit une activation plus importante du cortex frontal inférieur

et plus exactement du cortex orbitofrontal lorsque les scénes centrale et périphérique
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sont sémantiquement incongruentes que lorsqu’elles sont congruentes. Par ailleurs dans
ces modeles, le cortex frontal inférieur influencerait le traitement de l'information en
HFs dans le cortex ventral occipito-temporal (notamment le gyrus fusiforme et le cor-
tex parahippocampique). Grace a une analyse de connectivité fonctionnelle, Kauffmann
et al. (2015¢) ont en effet observé une plus grande connectivité entre le cortex frontal
inférieur et le cortex occipito-temporal lorsque les scénes composant ’hybride étaient
sémantiquement incongruentes (i.e. en situation d’interférence) que lorsqu’elles étaient
sémantiquement congruentes, suggérant une plus grande communication entre ces ré-
gions en cas d’erreur de prédiction. Nous avons donc également prédit une activation
plus importante des régions du cortex occipito-temporal lorsque les scénes centrale et

périphérique sont sémantiquement incongruentes que lorsqu’elles sont congruentes.

Les deux expériences présentées ci-dessous sont complémentaires. Leurs résultats

sont discutés conjointement dans la sous-partie 3.6.

3.2. Expérience 2 : Méthode

3.2.1. Participants

Vingt-six étudiants de psychologie de 'Université Grenoble Alpes (24 femmes, age
moyen +écart-type : 20 +3 ans) droitiers ont participé a cette expérience. Tous rap-
portaient une acuité visuelle normale ou corrigée a la normale. Chaque participant a
donné son consentement libre et éclairé en conformité avec le code de conduite éthique
de I’Association Médicale Mondiale (Déclaration de Helsinki) pour les expériences im-
pliquant la personne humaine. A la fin de 'expérience, chaque participant a recu un bon

d’expérience de 0.5 point a valoir lors des examens universitaires.

3.2.2. Stimuli et procédure

Nous avons utilisé les mémes scénes que celles qui composaient les hybrides de I’'Ex-
périence 1, soit 80 scénes appartenant a la catégorie 'naturelle’ (e.g., montagnes, champs,
plages) et 80 scénes appartenant a la catégorie ’artificielle’ (e.g., rues, autoroutes). La
manipulation des images a été réalisée dans ’environnement MATLAB. Ici, nous avons
égalisé la luminance moyenne des scénes ainsi que leur contraste RMS & partir de la va-
leur moyenne de luminance (117 sur une échelle de 256 niveaux de gris) et de contraste
(64 sur une échelle de 256 niveaux de gris) de I’ensemble des 160 scénes. Sur la base de
I’Expérience 1, nous avons utilisé les 40 paires de scénes sémantiquement congruentes
(deux scénes artificielles ou deux scénes naturelles) et 40 paires de scénes sémantiquement
incongruentes (une scéne artificielle et une scéne naturelle). Pour chacune des conditions
de congruence sémantique (congruent et incongruent), la moitié des paires était formée
de scénes physiquement similaires (PHYSIM), et Pautre moitié était formée de scénes
physiquement dissimilaires (PHYDIS). La similarité physique entre les scénes était éva-
luée de la méme maniére que pour celles composant les scénes hybrides dans I’Expérience

1. Pour résumer, nos stimuli étaient 20 paires de scénes congruent-PHYSIM, 20 paires
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congruent-PHYDIS, 20 paires incongruent-PHYSIM, et 20 paires incongruent-PHYDIS
(cf. Figure 2.10).

Congruent Incongruent

PHYSIM

PHYDIS

Figure 2.10: Types de stimuli utilisés dans ’Expérience 2. Une scéne
était présentée en vision centrale tandis que l'autre était présentée en
vision périphérique sur I’axe horizontal, centrée a 7° d’excentricité. Les
deux scénes de chaque paire pouvaient étre (1) Congruentes et
physiquement similaires (PHYSIM), (2) Congruentes et physiquement
dissimilaires (PHYDIS), (3) Incongruentes et physiquement similaires
(PHYSIM), ou (4) Incongruentes et physiquement dissimilaires
(PHYDIS).

L’expérience était programmée avec E-Prime 2. Les stimuli (256 x 256 pixels) appa-
raissaient sur un écran d’ordinateur de 30 pouces (Dell UltraSharp) de résolution 2560
x 1600 pixels, avec un taux de rafraichissement de 60 Hz. Les stimuli étaient affichés
sur un fond gris uniforme de 117 sur une échelle de 256 niveaux de gris. Les partici-
pants étaient assis dans I’obscurité & une distance de 55 cm de I’écran. A cette distance,
les stimuli couvraient 6 x 6° d’angle visuel. Pour maintenir une position centrée et
la distance & l’écran, la téte des participants reposait sur une mentonniére position-
née dans 'axe sagittal médian. Chaque essai se déroulait de la maniére suivante. Un
point de fixation central apparaissait pendant 500 ms. Immédiatement aprés, une paire
de scénes apparaissait pendant 100 ms, une scéne cible étant présentée au centre de
I’écran et l'autre de facon excentrée sur ’axe horizontal. La scéne périphérique pou-
vait apparaitre aléatoirement & droite ou & gauche de I’écran. Elle était centrée a 7°
d’angle visuel, son bord interne se situait donc & 4°. Les participants disposaient ensuite

de 2000 ms pour répondre (Figure 2.11). Ils avaient pour tache de catégoriser le plus
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précisément et le plus rapidement possible la scéne centrale (scéne cible) comme étant
une scéne appartenant soit & la catégorie 'naturelle’; soit a la catégorie ’artificielle’, tout
en ignorant la scéne présentée sur le coté (scéne distractrice). La variable de Similarité
physique était manipulée en intra-sujet et en blocs, avec un bloc de scénes PHYSIM et
un bloc de scénes PHYDIS. L’ordre des blocs était contrebalancé entre les participants.
La variable de Congruence sémantique était manipulée en intra-sujet et randomisée au
sein de chaque bloc de Similarité physique. Les participants répondaient aussi rapide-
ment et précisément que possible & ’aide des touches 1 et 2 d’un clavier d’ordinateur,
qui étaient contrebalancées entre les participants. A chaque essai, 'exactitude de la ré-
ponse et le temps de réponse étaient enregistrés. Chaque participant passait au total
320 essais (80 par condition expérimentale : congruent-PHYSIM, congruent-PHYDIS,
incongruent-PHYSIM, incongruent-PHYDIS). L’expérience durait environ 20 minutes.
La phase expérimentale était précédée d’'une courte phase d’apprentissage afin que les
participants s’habituent a la tache et aux conditions de I'expérience (8 essais, avec des

paires de scénes qui n’étaient pas présentées pendant les blocs expérimentaux).

2000 ms

Figure 2.11: Procédure expérimentale de I'Expérience 2.

3.3. Expérience 2 : Résultats

Les effets fixes des modéles mixtes sont estimés pour la Congruence (congruent,
incongruent) et la Similarité physique (PHYSIM, PHYDIS) entre les scénes, et leur
interaction, et les effets aléatoires sont pris en compte pour 'ordonnée a l'origine des

participants.

3.3.1. Analyse de la proportion de réponses correctes

Les moyennes et écart-types de la proportion de réponses correctes pour chaque
condition expérimentale sont reportés dans le Tableau 2.3. L’analyse montre un effet
significatif de la Congruence sémantique, la catégorisation de la scéne centrale étant
légérement meilleure lorsque la scéne périphérique est congruente que lorsqu’elle est
incongruente (congruent = 0.96 £0.05, incongruent = 0.95 £0.05; B = -0.26, OR =
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1.29, z = -2.32, p = .020; Figure 2.12). La Similarité physique n’interagit pas avec la
congruence sémantique (8 = 0.20, z = 0.89, p = .374).

Tableau 2.3: Résultats de ’Expérience 2. Moyennes +écart-types de la
proportion de réponses correctes (pRC), des temps de réponses correctes
moyens en millisecondes (TRm), et des TR transformés (transformation
logarithmique) moyens (log(TR)m) en fonction de la Congruence
sémantique (congruent ; incongruent) et de la Similarité physique
(similarité physique : PHYSIM : dissimilarité physique : PHYDIS).
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Figure 2.12: Résultats de ’Expérience 2. A. Proportion de réponses
correctes et B. Temps de réponses correctes en fonction de la
Congruence sémantique (congruent ; incongruent) et de la Similarité
physique (similarité physique, PHYSIM ; dissimilarité physique,
PHYDIS) entre les deux scénes. Les X représentent les moyennes et les
barres d’erreur qui s’y superposent sont les intervalles de confiance a
95%. Les droites correspondent a la pente de 'effet d’interférence pour
chaque participant. C. Distributions comparées des temps de réponses
correctes pour les conditions congruente et incongruente.
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3.3.2. Analyse des temps de réponses correctes

Les moyennes et écart-types des TRm et des log(TR)m pour chaque condition expé-
rimentale sont reportés dans le Tableau 2.3. L’analyse des temps de réponses correctes
montre un effet principal significatif de la Congruence sémantique entre les deux scénes,
la catégorisation de la scéne centrale étant plus rapide lorsque la scéne périphérique est
congruente que lorsqu’elle est incongruente (congruent = 626 £102, incongruent = 640
+100; B = 0.02, Y%change = 2.29%, t(7693) = 4.72, p < .001). Le modéle d’interaction
montre que la Similarité physique interagit avec la Congruence sémantique (8 = 0.03,
t(7691) = 2.97, p = .003; Figure 2.12). Plus précisément, I'analyse des effets simples
montre qu'il y a un effet d’interférence dans la condition de similarité physique (8 = 0.04,
Y%change = 3.78%, t(3826) = 5.52, p < .001), mais pas dans la condition de dissimilarité
physique (B = 0.009, t(3840) = 1.38, p = .168).

3.4. Expérience 3 : Méthode

3.4.1. Participants

Quinze participants droitiers (dont 8 femmes ; 23 +3 ans) ont participé a cette expé-
rience. Tous rapportaient une acuité visuelle normale ou corrigée & la normale. Chaque
participant a donné son consentement libre et éclairé avant de participer & ’expérience,
qui a été menée en conformité avec le code de conduite éthique de 1’Association Mé-
dicale Mondiale (Déclaration de Helsinki) pour les expériences impliquant la personne
humaine, et approuvée par un comité d’éthique (Comité de protection des personnes,
Sud-Est V, ID/RCB : 2016-A00637-44).

3.4.2. Stimuli et procédure

Les stimuli utilisés étaient les mémes que ceux de I’Expérience 2. L’expérience a
été programmée avec E-Prime 2. Dans 'TRM, les stimuli étaient transmis sur un écran
translucide situé derriére le scanner grice & un vidéoprojecteur. Les participants pou-
vaient voir I’écran depuis I'intérieur du scanner par 'intermédiaire d’un miroir fixé sur
I’antenne radio fréquence. Aprés avoir été installés dans le scanner, les participants ef-
fectuaient la tache de catégorisation. Les participants avaient pour tache de catégoriser
(scéne 'naturelle’ ou scéne "artificielle’) le plus précisément et le plus rapidement possible
la scéne centrale (scéne cible), en ignorant la scéne présentée sur le coté (scéne distrac-
trice). Chaque essai se déroulait de la maniére suivante. Un point de fixation central
apparaissait pendant 500 ms sur un fond gris uniforme. Immédiatement aprés, une paire
de scénes apparaissait pendant 100 ms, une scéne étant présentée au centre de 1’écran,
en vision centrale, et 'autre latéralement et aléatoirement a droite ou a gauche dans le
champ visuel périphérique. La taille angulaire des scénes était de 6 x 6°. Les scénes péri-
phériques étaient centrées a 6.75° d’angle visuel, leur bord interne se situait donc 3.75°.
Les participants disposaient ensuite de 1900 ms pour répondre. Ils donnaient leur ré-

ponse de catégorisation & 1’aide d’un boitier de réponse placé a l'intérieur du scanner. Ils
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avaient pour instruction de répondre aussi rapidement et précisément que possible avec
deux boutons du boitier de réponse, qui étaient contrebalancés entre les participants.
A chaque essai, I'exactitude de la réponse et le temps de réponse étaient enregistrés.
Avant l'expérience et en dehors du scanner, les participants réalisaient une courte phase
d’apprentissage afin de s’habituer & la tache. L’expérience comprenait deux scans fonc-
tionnels congus avec un paradigme IRMf événementiel de type pseudo-aléatoire. Bien
qu’un paradigme de type bloc eut été plus robuste, la randomisation des essais des condi-
tions congruente et incongruente est indispensable pour limiter au maximum les biais de
demande. Un scan fonctionnel était composé de 160 événements (40 par condition ex-
périmentale d’intérét : congruent-PHYSIM, congruent-PHYDIS, incongruent-PHYSIM,
incongruent-PHYDIS) et de 26 événements de repos (dont six a la fin du scan et pen-
dant lesquels un point de fixation central était présenté sur un fond gris uniforme). Les
paires étaient présentées selon deux ordres pseudo-aléatoires différents, répartis sur les
deux scans fonctionnels. Pour chaque scan fonctionnel, 186 volumes fonctionnels étaient

acquis (7 min 45 sec).

3.4.3. Acquisition des données IRMf

Les acquisitions ont été réalisées sur un scanner Philips Achieva 3T (Philips Me-
dical Systems, Eugene, OR). Avant le premier essai de chaque session d’acquisition,
cinq mesures du volume (dummies scans) étaient réalisées pour permettre la stabilisa-
tion du champ magnétique. Les acquisitions fonctionnelles (images pondérées en T2%)
étaient ensuite réalisées en mode echo planar imaging (EPI) afin d’exploiter le contraste
BOLD. Quarante-deux coupes adjacentes de 3 mm d’épaisseur, paralléles au plan bi-
commissural, étaient acquises de maniére séquentielle de bas en haut en incluant le
cervelet (TR = 2500 ms, TE = 30 ms, angle de basculement = 82°, champ de vue = 240
x 240 x 126 mm, matrice d’acquisition = 80 x 80, matrice de reconstruction = 80 x
80, taille des voxels = 3 x 3 x 3 mm). Aprés les scans fonctionnels, un scan anatomique
(images pondérées en T1, champ de vue = 256 x 224 x 175 mm, résolution = 1.33 x
1.750 x 1.37 mm, matrice d’acquisition = 192 x 115 x 128, matrice de reconstruction
= 288 x 288 x 128) était acquis afin de pouvoir superposer les images fonctionnelles a
une image anatomique de haute résolution spatiale et de pouvoir identifier les régions

cérébrales par rapport A des atlas anatomiques de référence.

3.4.4. Traitement et analyse statistique des données d’IRMf

Les données d’'TRMf ont été traitées en utilisant le programme Statistical Parame-
tric Mapping 12 (SPM, Wellcome Trust Centre for Neuroimaging, Londres, R.U.) dans
MATLAB. Le traitement spatial des volumes fonctionnels de chaque participant a été
réalisé selon les étapes suivantes. Nous avons tout d’abord effectué un slice-timing afin
de corriger le décalage temporel d’acquisition entre les coupes composant un méme vo-
lume fonctionnel. Nous avons ensuite corrigé les artefacts dus aux mouvements de la

téte du participant (rotations et translations) en réalignant chaque volume fonctionnel
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au premier volume du scan. A Iissue du réalignement, une image moyenne des images
fonctionnelles a été créée. Nous avons alors appliqué une coregistration qui permet de
faire correspondre les orientations géométriques de I'image anatomique & la moyenne des
images fonctionnelles. L’image anatomique a été ensuite normalisée dans I’espace MNI
(Montreal Neurological Institute) a l’aide d’un template anatomique, puis les images
fonctionnelles ont été normalisées & ’aide des paramétres calculés lors de la normalisa-
tion de 'image anatomique. Enfin, les images fonctionnelles ont été lissées par un filtre

gaussien afin d’augmenter le rapport signal sur bruit.

Les données fonctionnelles ont ensuite été modélisées avec un modéle linéaire géné-
ral (Friston et al. 1995). Pour chaque participant, nous avons créé une matrice de des-
sin incluant quatre régresseurs correspondant aux différentes conditions expérimentales
(congruent-PHYSIM, incongruent-PHYSIM, congruent-PHYDIS, incongruent-PHYDIS).
Pour chaque régresseur, le moment de I'apparition (’onset) de chaque paire de scénes
a été convolué avec la fonction de réponse hémodynamique canonique. Les paramétres
de mouvement (trois rotations et trois translations) ont également été modélisés dans
la matrice de dessin comme régresseurs de non intérét. Nous avons ensuite généré des
cartes d’activation pour chaque participant & partir des contrastes entre les valeurs des
paramétres estimés pour les différentes conditions expérimentales, et nous les avons en-
suite entrées dans une analyse de groupe a effets aléatoires, a ’aide de tests de Student
pour échantillons appariés. Nous avons retenu les clusters d’activation sur la base de
Iintensité de la réponse individuelle des voxels (& un seuil de 0.05 avec une correction
du Family-Wise Error rate - FWE - au niveau du cluster) et de 1’étendue spatiale de

Pactivation (clusters d’au moins 10 voxels).

3.5. Expérience 3 : Résultats

Les effets fixes des modéles mixtes sont estimés pour la Congruence sémantique
(congruent, incongruent) et la Similarité physique (PHYSIM, PHYDIS) entre les scénes,

et les effets aléatoires sont pris en compte pour 'ordonnée & 'origine des participants.

Tableau 2.4: Résultats de 'Expérience 3. Moyennes +écart-types de la
proportion de réponses correctes (pRC), des temps de réponses correctes
moyens en millisecondes (TRm), et des TR transformés (transformation
logarithmique) moyens (log(TR)m) en fonction de la Congruence
sémantique (congruent ; incongruent) et de la Similarité physique
(similarité physique : PHYSIM : dissimilarité physique : PHYDIS).

PHYSIM  PHYSIM PHYDIS PHYDIS

Congruent Incongruent Congruent Incongruent

pRC 0.95 £0.05 0.93 £0.06  0.96 £0.04 0.97 £0.03
TRm (ms) 616 +80 638 £93 609 £93 609 £78
log(TR)m 6.39 £0.12 6.42 £0.13  6.38 +£0.13 6.38 +0.12
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3.5.1. Analyse de la proportion de réponses correctes

Les moyennes et écart-types des proportions de réponses correctes pour chaque
condition expérimentale sont reportés dans le Tableau 2.4. L’analyse ne montre pas
d’effet principal de la Congruence sémantique (3 = -0.09, z = -0.69, p = .488), mais
cette variable interagit avec la Similarité physique (B = -0.68, z = -2.40, p = .017; Fi-
gure 2.13). Plus précisément, les modéles des effets simples montrent qu’il y a un effet
d’interférence dans la condition de similarité physique (8 = -0.35, OR = 1.43, z = -2.03,
p = .042) mais pas dans la condition de dissimilarité physique (8 = 0.32, z = 1.47, p =
.143).

3.5.2. Analyse des temps de réponses correctes

Les moyennes et écart-types des TR moyens et des log(TR) moyens pour chaque
condition expérimentale sont reportés dans le Tableau 2.4. Le modeéle montre un effet
principal significatif de la Congruence sémantique (congruent = 623 £85, incongruent
=612 £85; = 0.02, %change = 1.80%, t(4419) = 2.65, p = .008). L’effet d’interaction
entre la Congruence sémantique et la Similarité physique n’est pas significatif (3 = 0.03,
t(4417) = 1.93, p = .054). Comme l'effet d’interaction n’est pas significatif, nous avons
testé l'effet simple de la Congruence sémantique dans chaque condition de Similarité
physique en utilisant une correction de Bonferroni du seuil alpha (0.05/2 = 0.25). L'effet
d’interférence est significatif dans la condition physiquement similaire (8 = 0.03, %change
= 3.22%, t(2176) = 3.26, p = .001 ; Figure 2.13), mais pas dans la condition physiquement
dissimilaire (3 = 0.005, t(2227) = -0.01, p = .582).

3.5.3. Analyse des données IRMf

L’objectif principal de ces analyses était d’identifier les régions cérébrales associées a
Peffet d’interférence en utilisant le contraste |incongruent > congruent|. Par convention et
dans un objectif exploratoire, nous avons également testé le contraste inverse [congruent
> incongruent|. Dans la logique des analyses des résultats comportementaux, nous avons
examiné ensuite ces deux contrastes dans chaque condition de Similarité physique. Pour
chaque cluster d’activation significatif, nous reporterons les coordonnées du pic d’acti-
vation du cluster dans I’espace MNI (x, y, z), l’aire de Brodmann correspondante (AB),
I’étendue spatiale de l'activation (k = nombre de voxels dans le cluster) et la valeur de

t du contraste statistique.

Le contraste [incongruent > congruent| ne révéle aucun cluster d’activation signifi-
catif. Par contre, le contraste inverse [congruent > incongruent| montre une activation
dans les aires visuelles de I’hémisphére droit. Plus précisément, le gyrus lingual (12x -73y
-10z, AB 18, k = 143, t = 7.09; Figure 2.14) est plus activé lorsque les scénes centrale et
périphérique sont congruentes que lorsqu’elles sont incongruentes. On retrouve un pat-
tern de résultats semblable lorsqu’on considére la condition expérimentale ol les deux

scénes sont physiquement dissimilaires. En effet, le contraste [incongruent > congruent|
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Figure 2.13: Résultats de I'Expérience 3. A. Proportion de réponses
correctes et B. Temps de réponses correctes en fonction de la
Congruence sémantique (congruent ; incongruent) et de la Similarité
physique (similarité physique, PHYSIM ; dissimilarité physique,
PHYDIS) entre les deux scénes. Les X représentent les moyennes et les
barres d’erreur qui s’y superposent sont les intervalles de confiance &
95%. Les droites correspondent a la pente de effet d’interférence pour
chaque participant. C. Distributions comparées des temps de réponses
correctes pour les conditions congruente et incongruente.

ne révéle aucun cluster significatif. Par contre, le contraste inverse [congruent > incon-
gruent| montre une activation plus étendue dans les aires visuelles de I’hémisphére droit.
On observe dans ce cas une activation au niveau de la jonction entre le gyrus fusiforme
et le gyrus temporal inférieur (48x -55y -13z, AB 19/37, k = 52, t = 5.26) et du cuneus
(cortex visuel primaire, 12x -91y 11z, AB 47/13, k = 42, t = 4.80).

Par contre, dans la condition expérimentale ol les deux scénes sont physiquement
similaires, on observe des activations cérébrales qui rendraient compte de ’effet d’interfé-
rence de la vision périphérique observé au niveau comportemental. Dans cette condition,
le contraste [incongruent > congruent| montre une activation frontale bilatérale. Ces ac-
tivations sont localisées dans la partie orbitofrontale du gyrus frontal inférieur (orbitaris
mais aussi pars triangularis) et s’étend jusqu’au cortex insulaire antérieur (hémisphére
droit : 33x 11y, 2z, AB 47/13, k = 131, t = 7.59; hémisphére gauche : -33x 23y 2z, AB
47/13, k = 58, t = 4.11; Figure 2.14). En revanche, le contraste inverse [congruent >

incongruent| ne révéle aucun cluster d’activation significatif.
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|:| congruent > incongruent

. congruent > incongruent (PHYDIS) |:| incongruent > congruent (PHYSIM)

Figure 2.14: Analyse de groupe des données d’IRMf de I'Expérience 3.
Régions cérébrales spécifiquement activées pour (1) a gauche, la
condition de congruence sémantique [congruent > incongruent| de
maniére globale et dans la condition de dissimilarité physique
(PHYDIS), et (2) a droite pour la condition d’incongruence sémantique
(effet d’interférence, [incongruent > congruent] dans la condition de
similarité physique (PHYSIM). Les cartes statistiques ont été générées
avec un seuil de p < .05 avec une correction Family Wise Error rate au
niveau du cluster et une étendue spatiale d’au moins 10 voxels par
cluster.

3.6. Discussion des Expériences 2 et 3

Avec les Expériences 2 et 3, nous avions pour objectif d’étudier si une information ru-
dimentaire disponible en vision périphérique est susceptible d’influencer les traitements
réalisés en vision centrale. Les participants catégorisaient une scéne cible en vision cen-
trale tandis qu’une scéne distractrice était présentée en vision périphérique. Nous avons
manipulé la congruence sémantique et la similarité physique entre les deux scénes. Notre
hypothése était que ’extraction rapide des BFs en vision périphérique alimente le sys-
téme de gestion des prédictions. Lorsque cette information est incongruente avec la scéne
& catégoriser en vision centrale, le signal prédictif renvoyé sur le systéme de reconnais-

sance perturberait ainsi la catégorisation (effet d’interférence).

Influence périphérique et effet de la similarité physique

Les résultats comportementaux de ces deux expériences sont cohérents et permettent
de tirer les mémes conclusions. En premier lieu, et conformément & notre hypothése, nous
avons observé un effet d’interférence de la vision périphérique (effet de la congruence
sémantique entre la scéne cible en vision centrale et la scéne distractrice en vision pé-
riphérique). Dans les deux expériences, les participants font peu d’erreurs (proportion
moyenne de réponse correcte autour de 0.95). L’effet d’interférence global sur la propor-
tion de réponses correctes n’a été détecté que dans I’Expérience 2, avec un plus grand

échantillon. L’effet d’interférence se manifeste alors surtout sur les temps de réponse.
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L’effet d’interférence suggére que méme si la scéne présentée en vision périphérique est
inutile pour réaliser la tache, son traitement est automatique et influence la catégori-
sation de scénes en vision centrale. Ces résultats peuvent étre expliqué par un modéle
FP-peri dans lequel les informations en provenance du champ visuel périphérique se-
raient automatiquement intégrées aux traitements réalisés en vision centrale par le biais

de mécanismes de prédictions.

Ensuite, 'effet d’interférence de la vision périphérique est, dans les deux expériences,
dépendant de la similarité physique entre les deux scénes. En effet, nous avons observé
un effet d’interférence significatif lorsque les deux scénes étaient physiquement similaires,
mais pas lorsqu’elles étaient physiquement dissimilaires. Ainsi, ce résultat indique que
les caractéristiques physiques du stimulus périphérique sont susceptibles de moduler le
traitement réalisé en vision centrale. Par ailleurs, I'effet d’interaction suggére que ce sont
ces propriétés de bas niveau qui seraient utilisées en priorité par le systéme de gestion
des prédictions, puisque les scénes distractices périphériques physiquement dissimilaires
n’influengaient pas la catégorisation en vision centrale. Néanmoins, l'intégration de BFs
périphériques physiquement dissimilaires (donc d’une information de plus haut niveau)
reste plausible. En effet, on peut faire 'hypothése que des prédictions contenant 'in-
formation de plus haut niveau véhiculée par ces scénes soient tout de méme utile, mais
que leur effet soit minime et donc que ’absence d’effet dans la condition physiquement
dissimilaire soit liée a un probléme de design expérimental ou de puissance statistique.
Quoi qu’il en soit, l'effet d’interaction avec la similarité physique observé a la fois dans
I’Expérience 2 et dans I’Expérience 3 suggére que les représentations issues de ’analyse
de BFs périphériques qui influencent la reconnaissance en vision centrale ne seraient pas
de nature purement sémantique. Elles conserveraient au contraire certaines propriétés
de plus bas niveau du stimulus comme la configuration spatiale des scénes et/ou leurs

propriétés spectrales.

Bases cérébrales de I’influence périphérique

Dans I’Expérience 3, nous avons utilisé I'IRM fonctionnelle afin d’étudier les régions
cérébrales impliquées dans l'effet d’interférence de la vision périphérique. Les modéles
neurocognitifs de la reconnaissance visuelle (Bar 2003; Bar et al. 2006; Kauffmann et
al. 2015b, 2014; Peyrin et al. 2010) proposent que les prédictions sont générées grace au
traitement rapide des BFs dans le cortex frontal inférieur, et notamment dans sa partie
orbitofrontale. Elles seraient ensuite transmises vers le cortex occipito-temporal otu elles
seraient comparées au signal ascendant issu du traitement des HFs. Le signal HFs ne
correspondant pas aux prédictions (I’erreur de prédiction) serait ensuite transmis vers le
cortex frontal inférieur afin de mettre a jour les prédictions. Plus 'erreur de prédiction
est grande, et plus les échanges entre ces deux régions devraient étre importants, ce qui

se manifesterait par une augmentation de I'activité cérébrale.

L’hypothése d’un role prédictif de 'activité précoce du cortex orbitofrontal dans

la reconnaissance visuelle est soutenue par I'étude de Bar et al. (2006). Comme nous
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I’avons vu dans le Chapitre 1, dans la premiére expérience de cette étude qui combinait
mesures d’IRMf et mesures de MEG, les participants devaient reconnaitre des dessins
d’objets, présentés rapidement (26 ms) et suivis d’'un masque. Les objets étaient difficile-
ment identifiables la premiére fois qu’ils étaient percus, mais la reconnaissance devenait
possible avec la répétition des stimuli. Les auteurs comparaient ensuite ’activité céré-
brale induite par les essais pour lesquels les objets avaient été reconnus a celle induite
par les essais pour lesquels ils n’avaient pas été reconnus, et avaient alors observé une
activité dans le cortex orbitofrontal qui précédait ’activité du cortex occipito-temporal
d’environ 50 ms. Les auteurs en ont conclu que le cortex orbitofrontal permet de rapide-
ment former des prédictions qui facilitent ensuite les processus de reconnaissance d’objet
dans le cortex occipito-temporal. C’est aussi dans ce contexte théorique que Kauffmann
et al. (2015¢) ont étudié a l'aide de 'IRMS les bases cérébrales de l'effet d’interférence.
Pour mémoire, les participants de cette étude devaient catégoriser les HFs de scénes
hybrides en ignorant le composant BFs. Afin de mettre en évidence les régions impli-
quées dans 'effet d’interférence des BFs, ces auteurs ont soustrait ’activité induite par
la condition de congruence sémantique a celle induite par la condition d’incongruence
sémantique entre les composants BFs et HFs de ’hybride. L’effet d’interférence des BFs
sur la catégorisation des HFs était associé & une activation bilatérale des gyri fusiforme

et parahippocampique, du gyrus frontal inférieur, et du cortex orbitofrontal.

Dans la présente étude en IRMf, nous nous attendions & ce que les erreurs de pré-
diction induites par la scéne périphérique s’accompagnent d’une plus forte activation
dans le cortex frontal inférieur et le cortex occipito-temporal. Nous avons soustrait ’ac-
tivité induite par la condition de congruence sémantique & celle induite par la condi-
tion d’incongruence sémantique afin de tester I'activation de ces régions. Nos résultats
montrent que l'effet d’interférence s’accompagne d’une activation spécifique du cortex
frontal inférieur dans les deux hémisphéres cérébraux. Cependant, cette activation n’est
observée que dans la seule condition de similarité physique entre les deux scénes. Cette
observation est le corrélat cérébral des résultats comportementaux qui montrent un ef-
fet d’interférence périphérique seulement lorsque les scénes centrales et périphériques
sont physiquement similaires. Cette activation bilatérale du cortex frontal inférieur est
localisée dans le cortex orbitofrontal et s’étend jusqu’au cortex insulaire antérieur. Les
coordonnées des pics d’activation (33x, 11y, 2z dans I'hémisphére droit et -33x 23y 2z
dans I'hémisphére gauche) sont proches de celles des pics d’activation observés par Kauff-
mann et al. (2015¢) dans I’hémisphére droit (deux pics d’activations aux coordonnées
29x 25y -36z et 37x 32y 2z). La similitude de ces deux activations pourrait indiquer
qu’en accord avec 'hypothése générale que nous défendons dans cette thése, il y aurait
des mécanismes communs de prédictions basées sur ’analyse rapide des BFs, que celles-
ci proviennent du champ visuel central (Kauffmann et al. 2015¢) ou du champ visuel
périphérique (Expérience 3). A noter que l'activation orbitofrontale que nous observons

est également proche de celle observée par Bar et al. (2006 ; -36x 23y -14z).

Dans I’ensemble, 'activation du cortex orbitofrontal dans notre expérience est donc
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cohérente avec celles observées dans des études précédentes visant a étudier 'implica-
tion de cette région dans le codage prédictif de l'information visuelle (Bar et al. 2006;
Kauffmann et al. 2015¢). Il est important de souligner que la résolution temporelle de
I'IRMTf est faible et ne permet donc pas de savoir a quel moment du processus de caté-
gorisation le cortex orbitofrontal est impliqué. Une interprétation de 'activité du cortex
orbitofrontal en termes de mécanismes prédictifs n’est donc valable que dans le cadre de
notre hypothése qui s’appuie sur le modeéle FP-peri. Celle-ci a été formulée a priori et
elle repose sur un ensemble de résultats de recherche cohérents qui permettent d’envi-
sager le cortex orbitofrontal comme étant une région importante pour la reconnaissance
visuelle (voir aussi Chapitre 1 partie 2.3.2). Dans cette mesure, notre interprétation est
que l'information de faible résolution spatiale extraite en vision périphérique a pu étre
rapidement projetée vers le cortex orbitofrontal pour former des prédictions qui étaient
pertinentes (condition de congruence sémantique) ou non pertinentes (condition d’in-
congruence sémantique). Dans le cas d’une prédiction non pertinente, le signal prédictif
comparé aux informations ascendantes issues des HFs de la scéne centrale dans le cortex
occipito-temporal ménerait & une erreur de prédiction et & des échanges plus importants
entre ces régions et le cortex orbitofrontal. Par contre, a 'inverse des précédentes études
réalisées dans ce contexte de recherche, nous n’avons pas observé d’activité dans le cortex
occipito-temporal. L’utilisation d’un seuil de significativité plus libéral (p < .005, non
corrigé) dévoile néanmoins un cluster d’activation dans le gyrus fusiforme gauche (-36x
-52y -16z, AB 37, k = 22, t = 3.97). Il est possible que I’absence d’activation significative
dans ces régions puisse étre liée a la facilité de la tdche comportementale, qui donne lieu

a des proportions moyennes de réponses correctes d’environ 0.95.

Pour conclure fortement sur le réle du cortex orbitofrontal, il reste toutefois né-
cessaire d’accéder & une meilleure résolution temporelle, en couplant par exemple le
paradigme d’interférence avec une technique comme 'EEG, comme 'avaient fait Mu et
Li (2013). Une telle étude permettrait de mieux désambiguiser ’hypothése d’un rdle pré-
dictif du cortex orbitofrontal d’explications alternatives, comme par exemple I’hypothése
d’un role inhibiteur de cette région. En effet, il est possible que des processus d’inhibi-
tion interviennent aprés la reconnaissance, & un niveau décisionnel, afin de controler la

réponse motrice.

Additionnellement, nos analyses ont révélé que la condition de congruence séman-
tique (par rapport a la condition d’incongruence sémantique) était accompagnée d’acti-
vations postérieures dans I’hémisphére droit dans le cas spécifique ol les scénes centrale
et périphériques étaient physiquement dissimilaires. Ces activations comprenaient des
clusters relativement petits localisés dans le gyrus fusiforme et le gyrus temporal infé-
rieur ainsi que dans la scissure calcarine, qui correspond approximativement au cortex
visuel primaire. Dans cette condition, il y a la présence de deux scénes de méme catégorie
sur-ordonnée (e.g., deux scénes naturelles) mais dont 'arrangement spatial et les pro-
priétés spectrales ne se ressemblent pas (e.g., une scéne de forét, avec beaucoup d’énergie

dans les HFs et dans les orientations verticales vs une scéne de plage, avec de grands
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blobs uniformes en BFs). La présence de propriétés visuelles variées ne serait alors pas
compatible avec I'unique information abstraite de haut niveau (catégorie 'naturelle’) et

pourrait alors provoquer un surinvestissement des régions visuelles.

Conclusion

Pour conclure, ces deux expériences nous permettent de soutenir le modéle FP-peri
en montrant que 'information en vision périphérique est traitée automatiquement lors
de la catégorisation de scénes en vision centrale et influence cette catégorisation. Par
ailleurs, cette influence semble reposer sur des informations visuelles de bas niveau liées
aux caractéristiques physiques des scénes, comme le suggére le plus fort effet d’interfé-
rence dans la condition de similarité physique. L’Expérience 3 permet d’appuyer I’hypo-
thése d’un substrat neuronal au systéme de gestion des prédictions du modéle FP dans
le cortex orbitofrontal, cette région étant plus fortement activée en cas d’incongruence

sémantique.

Il faut souligner que le paradigme expérimental que nous avons utilisé, bien qu’il
permette de contréler assez précisément certains paramétres comme la similarité phy-
sique des scénes, est assez peu écologique. Par exemple, nous n’avons pas tenu compte du
phénomeéne de magnification corticale. En effet, les projections des informations visuelles
sont déformées sur le cortex visuel. Une grande surface du cortex visuel est consacrée
au traitement de I'information disponible en vision centrale tandis qu’une plus petite
surface est dédiée aux informations disponibles en vision périphérique. Par conséquent,
pour stimuler le méme nombre de cellules du cortex visuel primaire, la taille des scénes
présentées en vision périphérique doit étre plus grande que celle des scénes présentées
en vision centrale. Ce n’était pas le cas dans les Expériences 2 et 3. Il est alors pos-
sible que nous ayons sous-estimé la taille de l'effet d’interférence, et que I'influence de la
vision périphérique soit encore plus importante lorsque I'information disponible couvre
une plus grande part du champ visuel périphérique. Dans la section suivante, nous pré-
sentons deux expériences dans lesquelles nous avons utilisé des stimuli plus écologiques,

qui couvrent une plus grande partie du champ visuel périphérique.
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4. Expériences 4 et 5 : Influence de
1’information contextuelle d’une scéne
en vision périphérique sur la
catégorisation d’un objet en vision

centrale

N.B. Dans cette partie expérimentale, nous reportons les données de deux expé-
riences publiées dans la revue Journal of Vision (Roux-Sibilon et al. 2019 ; Annexe A).
Dans cet article, nous avions testé nos hypothéses & 'aide d’analyses de la variance a
mesures répétées. A P'occasion de la rédaction de ce manuscrit de thése, nous avons

réanalysé ces données en utilisant des modeles a effets mixtes (cf. Section 1).

4.1. Objectifs et hypothéses de 1’Expérience 4

Cette expérience avait pour objectif d’étudier comment la présence d’informations
contextuelles en vision périphérique pouvait influencer la reconnaissance d’objets en
vision centrale. Au dela de tester les effets de contexte classiquement étudiés dans le
domaine de la reconnaissance visuelle (cf. Chapitre 1 sous-partie 3.2), I'intérét méthodo-
logique est que l'information de contexte (la scéne) était présentée seulement en vision
périphérique (i.e. au dela des six ou huit degrés d’angle visuel centraux), et que la
taille rétinienne de 'objet était relativement petite (environ trois degrés d’angle visuel)
et celui-ci présenté seulement en vision centrale. Ces paramétres expérimentaux per-
mettent de controler les biais discutés dans la partie 4.1 du Chapitre 1 (cf. aussi 1.1) qui
limitent I'inscription des effets de contexte dans le cadre théorique d’'un modéle FP-peri.
Cela permet également de proposer une situation expérimentale plus écologique que celle
des Expériences 2 et 3, puisque les stimuli couvrent une plus grande partie du champ
visuel périphérique et permettent donc de mieux imiter une situation naturelle ot une
grande quantité d’information est disponible en vision périphérique alors que la vision
centrale est dédiée a I’analyse d’une plus petite quantité d’information (ici, un objet). Le
paradigme expérimental est inspiré de celui des expériences précédentes de ce chapitre,
et des travaux portant sur les effets de contexte (e.g., Boucart et al. 2013; Davenport
2007; Davenport & Potter 2004). Nous avons demandé a des participants de catégori-
ser un objet apparaissant dans leur vision centrale alors qu’une scéne sémantiquement
reliée (congruente/prédictive) ou non-reliée (incongruente/non-prédictive) apparaissait
en vision périphérique. Les participants devaient catégoriser ’objet en vision centrale
comme étant un meuble ou un animal (Figure 2.15). Nous avons mesuré l'effet d’interfé-
rence, correspondant & de meilleures performances lorsque les informations contextuelles

en vision périphérique sont congruentes avec ’objet (e.g., une vache dans un champ)
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Congruent Incongruent

Figure 2.15: Stimuli ’Expérience 4. Exemple d’un groupe de quatre
associations scéne-objet. Les associations pouvaient étre congruentes
(une scéne d’intérieur et un meuble / une scéne d’extérieur et un
animal) ou incongruentes (une scéne d’intérieur et un animal / une
scéne d’extérieur et un meuble)

que lorsqu’elles sont incongruentes (e.g., une vache dans un salon). Comme dans les
Expériences 2 et 3, les scénes n’étaient pas filtrées, puisque nous avons considéré que la
présentation des scénes en vision périphérique agirait comme un filtre passe-bas naturel.
Notre hypothése était qu'une représentation gist formée rapidement et automatiquement
sur la base du traitement des BFs de la scéne en vision périphérique permettrait de gé-
nérer des prédictions qui viendraient ensuite faciliter le traitement de ’objet en vision

centrale. Nous nous attendions donc & observer un effet d’interférence.

Un autre objectif de I’Expérience 4 était de tester comment le temps pendant lequel
la scéne était traitée avant I’apparition de 'objet pouvait moduler I'effet d’interférence,
en manipulant le SOA (Stimulus Onset Asynchrony) entre la scéne et I'objet. La scéne
était ainsi présentée 150 ms avant I’apparition de 1'objet (condition SOA-150ms), 30 ms
avant l’apparition de l'objet (condition SOA-30ms) ou de maniére simultanée (condi-
tion SOA-Oms). Nous nous attendions a ce que si l'information en vision périphérique
est utilisée pour générer un signal prédictif qui module le traitement visuel de 1'objet
en vision centrale, l'influence périphérique sur la catégorisation de 'objet (i.e. l'effet de
congruence) serait plus grande lorsque 'information périphérique peut étre accumulée
pendant plus de temps - i.e. lorsque la scéne est présentée plus longtemps avant 'appa-
rition de l'objet - permettant ainsi une représentation plus robuste du contexte. Nous

avons donc testé 'effet d’interaction entre la congruence sémantique et le SOA.
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4.2. Expérience 4 : Méthode

4.2.1. Participants

Cinquante participants (43 femmes ; Age moyen +écart-type : 21 +4 ans; 18-26 ans)
ont participé a I'expérience. Nous avons fixé la taille d’échantillon en nous basant sur
la taille de 'effet d’interférence que nous avions observé dans une expérience pilote avec
les mémes stimuli. Nous avons ainsi réalisé une analyse de puissance avec une taille
d’effet attendue de 0.62 (d de Cohen pour effets intra-sujets), une puissance désirée de
0.99, et un seuil alpha de 0.05. Tous les participants étaient droitiers et avaient une
vision normale ou corrigée & la normale et pas d’antécédents de maladies neurologiques
ou psychiatriques. Avant de participer & ’expérience, chaque participant a donné son
consentement libre et éclairé en conformité avec le code de conduite éthique de 1’Asso-
ciation Médicale Mondiale (Déclaration de Helsinki) pour les expériences impliquant la
personne humaine. A la fin de expérience, chaque participant a re¢u un bon d’expérience

de 1 point a faire valoir lors des examens universitaires.

4.2.2. Stimuli

Les stimuli étaient des images composées d’un objet et d’une scéne en arriére-plan.
Toutes les images utilisées pour créer les stimuli (scénes d’une part et objets d’autre part)
ont été téléchargées a partir de la banque d’image Pixabay (https://pixabay.com/fr/)
sous licence Creative Commons Zero, ou a partir de recherches Google d’images libres de
droits. Les scénes utilisées comme arriére-plans étaient des photographies représentant
des paysages naturels d’extérieurs (e.g., savane, champ, banquise) ou des vues d’intérieurs
(e.g., salon, couloir). Nous les avons converti en 256 niveaux de gris et redimensionné a
1024 x 768 pixels. Les stimuli étaient présentés sur un écran 30 pouces (Dell UltraSharp)
avec une résolution de 2500 x 1600 et un taux de rafraichissement de 60 Hz. Nous
avons estimé la fonction gamma de I’écran en mesurant avec un outil de calibration
(Spyder5Elite) les valeurs de luminance de l'affichage uniforme de différents niveaux de
gris générés dans MATLAB. En nous basant sur cette fonction, nous avons corrigé les
valeurs de luminance de chaque scéne pour linéariser indirectement la fonction gamma de
I'écran '. La luminance moyenne et le contraste RMS des scénes étaient ensuite égalisés
pour obtenir une luminance moyenne de 0.51 pour des valeurs de luminance allant de
0 a1 (i.e. 130 sur une échelle de 256 niveaux de gris) et un RMS moyen de 0.24 (i.e.
61 sur une échelle de 256 niveaux de gris). Ces valeurs correspondaient aux valeurs
moyennes de luminance et de RMS de la base entiére d’'images de scénes (paysages
et vues d’intérieurs). Les objets étaient des animaux (e.g., vache, marmotte) et des
meubles (e.g., fauteuil, table basse) qui étaient détourés et extraits des photographies en
utilisant Adobe Photoshop. Chaque objet était redimensionné afin que son coté le plus

large couvre 128 pixels (soit la largeur, soit la hauteur, selon 'objet).

1. A noter que la calibration de 1’écran n’a été réalisée qu’a partir de ’Expérience 4, le LPNC ne
disposant pas de I'outil de calibration avant.

107


https://pixabay.com/fr/

Chapitre 2.

Influence de la vision périphérique sur les traitements réalisés en vision centrale

Nous avons créé 20 groupes de quatre stimuli "scéne-objet" (80 stimuli) en com-
binant une scéne avec un objet. Les quatre combinaisons donnaient deux associations
scéne-objet congruentes (animal + extérieur et meuble + intérieur) et deux associations
incongruentes (animal + intérieur et meuble + extérieur; Figure 2.15-A). Les scénes
et les objets qui formaient des associations congruentes étaient associés sur la base de
leur contingence dans la vie réelle (e.g., une vache et un champ, un pingouin et une
banquise). Chaque objet était collé sur une scéne congruente et une scéne incongruente,
au centre sur I’axe horizontal, mais dans la partie basse de 'image sur ’axe vertical, afin
de respecter la position typique des objets sur les photographies. L’objet était isolé de
la scéne par un patch gris circulaire (d'un diamétre d’environ 250 pixels) dont les bords
étaient progressivement intégrés dans la scéne (Figure 2.15-A). Le fait d’isoler 1'objet
nous a permis de restreindre I'information contextuelle & la seule vision périphérique, et
de controler les potentiels effets de contraste local qui auraient pu améliorer la saillance

de I'objet dans une condition plus que dans 'autre.

4.2.3. Procédure

L’expérience était programmeée avec E-Prime 2. Les participants voyaient les stimuli
a une distance de 50 cm. A cette distance, les scénes en arriére-plan couvraient 24°
d’angle visuel horizontalement et 18° verticalement. Le c6té le plus large de 1'objet (soit
la largeur soit la hauteur) couvrait 3° et le patch circulaire gris qui isolait 'objet de la
scéne couvrait environ 6° en diamétre. Pour maintenir la distance a I’écran, la téte des

participants reposait sur une mentonniére positionnée dans ’axe sagittal médian.

Les participants avaient pour consigne de fixer une petite croix blanche, centrée sur
la position ou 'objet allait apparaitre (i.e. au centre de I’écran horizontalement, et dans
la partie basse verticalement). Chaque essai commengcait par 'apparition de cette croix
de fixation présentée pendant 500 ms, suivie de la séquence de stimuli et d’un masque
de la taille de la scéne pendant 30 ms afin d’éviter la persistance rétinienne. Le masque
était constitué d’un bruit distribué en 1/f afin d’imiter la distribution du contraste
en fonction de la fréquence spatiale dans les scénes naturelles (Ruderman & Bialek
1994). L’intervalle interstimulus était de 2500 ms. La séquence de stimuli dépendait de
la condition expérimentale. Dans la condition SOA-Oms, le stimulus scéne-objet était
présenté pendant 150 ms. Dans la condition SOA-30ms, le stimulus scéne-objet était
également présenté pendant 150 ms, mais était précédé par la scéne seule (incluant le
patch circulaire gris) pendant 30 ms. Similairement, dans la condition SOA-150ms, le
stimulus scéne-objet était présenté pendant 150 ms, et était précédé par la scéne seule
(avec le patch circulaire gris) pendant 150 ms (Figure 2.16). Les trois conditions de
SOA étaient manipulées en blocs, et 'ordre des blocs était contrebalancé a travers les
participants par une procédure en carré latin. Les participants devaient catégoriser 'objet
(animal vs meuble) en appuyant sur deux boutons d’un clavier d’ordinateur. Ils n’avaient
pas de consigne particuliére au sujet de la scéne en arriére-plan, mais s’ils posaient la

question, on leur disait que celle-ci n’avait pas d’importance dans la tache. Les boutons

108



4. Expériences 4 et 5 : Influence de I'information contextuelle d’une scéne en vision

périphérique sur la catégorisation d’un objet en vision centrale

de réponse étaient contrebalancés & travers les participants. L’exactitude de la réponse
et le temps de réponse était enregistrés a chaque essai. Il y avait 240 essais au total (2
conditions de Congruence x 3 conditions de SOA x 20 groupes de stimuli x 2 catégories
d’objets), soit 40 par condition expérimentale. Les participants pouvaient prendre des
pauses entre chaque bloc de SOA ¢’ils le désiraient, et I'expérience durait environ 20
minutes. Avant de commencer, les participants réalisait une session d’entrainement (12

essais) afin de se familiariser a la tache et aux stimuli.

1820/1790 /1670 ms

0/30/150 ms

Figure 2.16: Procédure expérimentale de ’'Expérience 4.

4.3. Expérience 4 : Résultats

Les effets fixes des modéles mixtes sont estimés pour la Congruence sémantique
entre l'objet et la scéne (congruent, incongruent), le SOA (Oms, 30ms, 100ms), ainsi que
I'interaction entre ces deux facteurs, et les effets aléatoires sont pris en compte pour

I'ordonnée a l'origine des participants.

Tableau 2.5: Résultats de ’Expérience 4. Moyennes +écart-types de la
proportion de réponses correctes (pRC), des temps de réponses correctes
moyens en millisecondes (TRm), et des TR transformés (transformation
logarithmique) moyens (log(TR)m) en fonction de la Congruence

sémantique (congruent ; incongruent) et du SOA (0 ms; 30 ms; 150 ms).

SOA : 0 ms 0 ms 30 ms 30 ms 150 ms 150 ms

Congruent Incongruent Congruent Incongruent Congruent Incongruent

pRC 0.96 £0.20 0.96 £0.20 0.97 £0.18 0.96 £0.20  0.96 £0.19 0.95 +0.23
TRm (ms) 567 £159 568 £158 039 £149 543 £140 527 £135 547 £130
log(TR)m 2.74 £0.10 2.74 £0.10  2.72 +£0.10 2.72 +£0.10  2.71 £0.10 2.73 +0.09
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4.3.1. Analyse de la proportion de réponses correctes

Les moyennes et écart-types du taux de réponses correctes pour chaque condition
expérimentale sont reportés dans le Tableau 2.5. L’effet principal de la Congruence
sémantique est significatif, la proportion de réponses correctes est 1égérement plus grande
dans la condition congruente que dans la condition incongruente (congruent = 0.96
+0.19, incongruent = 0.955 +0.21; B = 0.26, OR = 1.30, z = 2.75, p = .006). Le
SOA n’interagit pas avec la Congruence ( = 0.39, z = 1.71, p = .088). En général,
la proportion de réponses correctes était élevée (en moyenne 0.96 + 0.20), avec des
distributions reflétant un effet plafond (cf. Figure 2.17-A)

4.3.2. Analyse des temps de réponses correctes

Les moyennes et écart-types des TRm et des log(TR)m pour chaque condition ex-
périmentale sont reportés dans le Tableau 2.5. Suite a la procédure d’écrémage, 1.76%
des temps de réponse ont été retirés des données utilisées pour les analyses statistiques.
L’effet principal de la Congruence sémantique est significatif (congruent = 544 +149 ms,
incongruent = 553 £144 ms; § = 0.009, %change = 0.87%, t(11260) = 6.31, p < .001).
Par ailleurs, le modéle d’interaction montre que le SOA interagit avec la Congruence (3
= 0.02, t(11260) = 4.90, p < .001; Figure 2.17-B et -C). Nous avons utilisé un modéle
linéaire et un modéle quadratique pour tester si 'augmentation du SOA faisait aug-
menter linéairement l'effet d’interférence (i.e. la différence |incongruent - congruent|). Le
modele linéaire montre un effet significatif (t(49), 4.70, p < .001) alors que le modéle
quadratique n’est pas significatif (t(49) = 1.24, p = 0.223) indiquant que I'influence de
la scéne périphérique sur la catégorisation de I'objet augmente linéairement avec le SOA.
Les modéles des effets simples montrent qu’il n’y a pas d’effet de la Congruence dans la
condition SOA-Oms (B = 0.002, t(3714) < 1). En revanche, l'effet de la Congruence est
significatif dans la condition SOA-30ms, bien que de trés faible magnitude (congruent
= 539 £149 ms, incongruent = 543 £140 ms; B = 0.006, %change = 0.61%, t(3740) =
2.64, p = .008), et il est également significatif dans la condition SOA-150ms, avec cette
fois un effet de plus grande magnitude (congruent = 527 +135 ms, incongruent = 547
+130 ms; B = 0.02, %change = 1.80%, t(3740) = 7.97, p < .001).

4.4. Résumé et limites de 1’Expérience 4

Pour résumer, les résultats de 'Expérience 4 ont montré que les participants caté-
gorisaient les objets en vision centrale plus rapidement et plus précisément lorsqu’une
scéne congruente (plutot qu’incongruente) était traitée en vision périphérique juste avant
la présentation de I'objet (conditions SOA-30ms et SOA-150ms). Cet effet suggére que
lorsqu’ils catégorisaient les objets, les participants ont traité automatiquement I’infor-
mation en vision périphérique, malgré qu’elle ne soit pas utile pour réaliser la tache. Par
contre, lorsque la scéne apparaissait en méme temps que 'objet (condition SOA-Oms),
nous n’avons pas détecté d’effet de la congruence. Nous remarquons que les effets sont
de faible magnitude (%change = 0.61% pour la condition SOA-30ms et 1.80% pour la
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Figure 2.17: Résultats de I'Expérience 4. A. Proportion de réponses
correctes et B. Temps de réponses correctes (ms) en fonction de la
Congruence sémantique (congruent ; incongruent) et du SOA (0 ms;
30 ms; 150 ms). Les X représentent les moyennes et les barres
verticales qui 8’y superposent sont les intervalles de confiance & 95%.
Les droites correspondent & la pente de 'effet d’interférence pour
chaque participant. C. Distributions comparées des temps de réponses
correctes pour la condition congruente et la condition incongruente,
dans les trois conditions de SOA.

condition SOA-150ms). Les résultats de cette expérience indiquent donc que l'informa-
tion contextuelle en vision périphérique pourrait étre utile lors de la catégorisation d’ob-
jet en vision centrale lorsqu’elle est percue légérement en amont, mais que son impact est
relativement limité. Nous reviendrons sur la taille des effets d’interférence périphérique
dans le Chapitre 4.

Dans I'’Expérience 4, les mécanismes qui sous-tendent l’effet de congruence ne sont
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pas clairs. D’abord, nous n’avons pas testé de condition contréle, sans information
contextuelle en vision périphérique, ce qui ne nous permet pas d’avoir des informations
sur le sens de l'effet de congruence : la catégorisation d’objets est elle facilitée dans le cas
d’un contexte périphérique congruent ou au contraire génée dans le cas d’un contexte
périphérique incongruent ? Par ailleurs, un probléme substantiel avec ce paradigme de
présentation séquentielle est que nous ne pouvons étre siir des mécanismes responsables
de la réponse du participant. En effet, il est possible que dans une certaine proportion
d’essais, la catégorisation rapide et implicite de la scéne ait pu directement entrainer la
réponse (i.e. par simple association des catégories intérieur «» meuble et extérieur <>
animal), sans qu’aucune modulation prédictive sur les processus de reconnaissance de
I'objet n’ait été impliquée. Le temps durant lequel la scéne est percue avant 'apparition
de l'objet pourrait dans ce cas permettre d’amorcer la réponse, basée seulement sur la
catégorie de la scéne et pas sur celle de I'objet. Un cas extréme (et hypothétique) de
cette stratégie de 'précipitation’ serait une situation ou un participant répond toujours
‘animal’ lorsqu’une scéne d’extérieur est reconnue et toujours ‘meuble’ lorsqu’une scéne
d’intérieur est reconnue, indépendamment de la catégorie de l'objet. Dans ce cas ex-
tréme, la proportion de réponses correctes serait de 100% dans la condition congruente
et de 0% dans la condition incongruente et en conséquence, 'effet de la congruence sé-
mantique serait maximal. Compte tenu de ce qui précéde, 'effet de la congruence que
nous avons observé ici n’est peut étre pas entiérement d & l'intégration de l’entrée
visuelle périphérique pendant la catégorisation de 'objet en vision centrale. Malheureu-
sement, le design expérimental de cette expérience ne nous permet pas de dissocier les
processus de catégorisation d’objet influencés par 'information contextuelle en vision
périphérique (réponse intégrée) d’'une réponse entrainée par la simple catégorisation de
la scéne (réponse précipitée). Pour finir, les résultats de I’Expérience 4 montrent un effet
plafond sur la proportion de réponses correctes, ce qui suggére que la tache de catégori-
sation au niveau de base était trop facile a réaliser, et rend difficile la détection d’effets
d’interaction. Ces différentes limites ont été prises en compte dans I’Expérience 5 qui

suit.

4.5. Expérience 5 : (Objectifs et hypothéses

Cette expérience avait pour objectif d'une part de répliquer l'effet d’interférence
contextuelle observé dans I’Expérience 4, et d’autre part de mieux comprendre comment
I'information en vision périphérique peut influencer les traitements en vision centrale,
en considérant les limites de I'Expérience 4. Nous avons utilisé le méme paradigme
expérimental. Toutefois, les scénes étaient toujours présentées pendant 150 ms avant
I’apparition de l'objet (i.e. la condition dans laquelle nous avons observé un effet de

congruence robuste dans I’Expérience 4).
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4.5.1. Mesure du seuil de visibiliteé

Dans I'Expérience 4, 'analyse de la proportion de réponses correctes témoignait
d’un effet plafond, indiquant que la tiche que nous utilisons est trés facile a réaliser
(catégorisation sur-ordonnée meuble/animal). Par ailleurs, les objets étaient non ambi-
gus et de bonne qualité perceptive. Dans ces conditions, il est possible que le poids des
influences prédictives soit minimisé par rapport a celui des entrées sensorielles. Le raison-
nement est que le poids des prédictions devrait étre plus important relativement & celui
des entrées sensorielles lorsque l'entrée visuelle est pauvre ou ambigué (Kok & de Lange
2015). Dans cette idée, des études ont montré que les processus prédictifs améliorent la
perception visuelle lorsque le stimulus est bruité ou incomplet (e.g., Brandman & Peclen
2017; Tang et al. 2018; Teufel, Dakin, & Fletcher 2018; Wyatte, Curran, & O’Reilly
2012). L’information en vision périphérique devrait donc avoir une plus forte influence
lorsque l'information en vision centrale est de mauvaise qualité. Ainsi, dans I’Expérience
5, nous avons voulu maximiser le poids des influences prédictives. Nous avons diminué
la visibilité de 'objet de maniére paramétrique en manipulant un paramétre qui permet
de diminuer la cohérence de la phase de 'objet. Les objets étaient ainsi présentés a sept
niveaux de visibilité différents (Figure 2.18). Cette manipulation paramétrique nous a
permis d’estimer des fonctions psychométriques liant la proportion de réponses correctes
au niveau de visibilité de 'objet. Nous avons ainsi pu estimer le seuil de visibilité pour

atteindre 75% de réponses correctes, et nous avons comparé ce seuil entre les conditions

congruente et incongruente (effet de la congruence sur le seuil de visibilité).

Figure 2.18: Illustration de la modulation paramétrique de la
cohérence de phase des objets dans ’Expérience 5. Chaque objet (ici,
un faon) était présenté a sept niveaux de visibilité différents.

4.5.2. Direction de 1l’effet de congruence

Pour pouvoir évaluer la direction de l'effet de congruence (facilitation dans la condi-
tion congruente, géne dans la condition incongruente, ou les deux), nous avons inclus
une condition expérimentale permettant d’avoir une ligne de base. Dans cette condi-
tion, nous avons combiné I'objet avec un arriére-plan bruité, afin qu’aucune information
pertinente ne soit pergue en périphérie. Le bruit était distribué en 1/f afin d’imiter la
distribution du contraste en fonction de la fréquence spatiale dans les scénes naturelles
(Ruderman & Bialek 1994).
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4.5.3. Contrdle expérimental : estimation de 1l’importance des

réponses précipitées

Nous avons évoqué précédemment que le paradigme de présentation séquentielle
utilisé dans les Expériences 4 et 5 pouvait provoquer une stratégie de réponse précipitée.
Afin de distinguer le composant de la mesure dii & la seule catégorisation de la scéne
périphérique (réponses précipitées) du composant effectivement di a l'influence de la
scéne périphérique sur la catégorisation de l'objet (réponses intégrées), nous avons inclus
des essais dans lesquels il n’y avait pas d’objet dans I'image. Dans ces essais, la région de
I'image ou l'objet est censé se trouver était remplie de bruit 1/f. Dans ce cas, il n’y avait
évidemment pas de réponse correcte, mais puisque ces essais étaient inclus aléatoirement
parmi les essais dans lesquels un objet était présent dans I'image (mais souvent trés peu
visible), les participants ne se rendaient pas compte de I’absence d’objet. Nous avons
testé si, lors de ces essais pour lesquels il n’y avait pas d’objet dans le stimulus, les
participants avaient tendance & se baser sur la catégorisation de la scéne pour donner
leur réponse de catégorisation, et si cette tendance corrélait avec l'effet de la congruence
sémantique. Une corrélation positive suggérerait que l'effet de la congruence est en partie
dii au simple traitement de la scéne, sans qu’il n’y ait de modulation prédictive pendant
le traitement de l'objet (i.e. sans qu’il n’y ait de véritable effet d’interférence pour une

certaine proportion d’essais).

4.5.4. Nature de 1’influence prédictive

Dans ’Expérience 5, comme dans les Expériences 2 et 3, nous nous sommes aussi
intéressés a la nature de l'influence périphérique. Les résultats des Expériences 2 et 3
suggérent que les prédictions issues de la vision périphérique contiennent des informa-
tions sur les propriétés de bas niveau du stimulus visuel. Dans I’Expérience 5, nous avons
cette fois voulu étudier si les propriétés visuelles de bas niveau des scénes peuvent suffire
a enclencher des prédictions qui aident la catégorisation des objets congruents, ou si au
contraire, la possibilité d’extraire une signification / une représentation sémantique est
indispensable. Les deux types d’influences sont plausibles. A ’appui de I'hypothése d’in-
fluences issues de propriétés visuelles de bas niveau, les théories prédictives de perception
visuelle (Friston & Stephan 2007; T. S. Lee & Mumford 2003; Rao & Ballard 1999) pos-
tulent que les aires de bas niveau du cortex visuel sont elles-mémes susceptibles d’activer
des prédictions et de les envoyer sur les aires de plus bas niveau dans la hiérarchie du
traitement visuel (e.g., V2 sur V1). A I'appui de ’hypothése d’influences nécessairement
sémantiques, les modéles neurocognitifs de la reconnaissance visuelle (Bar 2003; Bar et
al. 2006; Kauffmann et al. 2014; Peyrin et al. 2010), postulent que les prédictions sont
plutét déclenchées dans le cortex frontal inférieur, et ces modéles proposent que cette

région coderait plutoét les aspects sémantiques du stimulus.

Afin de décrire les propriétés de bas niveau de nos stimuli, nous avons moyenné les
spectres d’amplitude de nos stimulus en les regroupant par catégories (scénes d’extérieur,

scénes d’intérieur, meubles, animaux). Comme on peut le voir sur la Figure 2.19, les
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images de meubles et de scénes d’intérieur ont tendance & avoir des spectres d’amplitude
comparables, avec une énergie concentrée principalement sur les orientations verticales,
horizontales mais aussi obliques & 45° (a cause de la perspective), allant des plus basses
aux plus hautes fréquences spatiales. Parallélement, les images d’animaux et de scénes
d’extérieur ont tendance & avoir des spectres d’amplitude comparables, avec une énergie
distribuée plus équitablement a travers les différentes orientations, et concentrée surtout
dans les fréquences spatiales les plus basses. Vu la similarité des spectres d’amplitude de
ces catégories de scénes et des objets qui y sont associés, il est possible que les influences
de la vision périphérique sur la reconnaissance des objets en vision centrale soient basées
seulement sur les propriétés de bas niveaux des stimuli, plutoét que sur une représentation

sémantique de la scéne.

Dans le but de tester I'influence des deux types d’information (bas niveau wvs sé-
mantique), nous avons manipulé la présence d’un contenu sémantique dans la scéne pé-
riphérique. Dans la condition intacte, nous avons utilisé les images originales des scénes.
Dans la condition scrambled, nous avons empéché la possibilité d’extraire des informa-
tions sémantiques de I'image en brouillant la phase des images intactes par permutation
aléatoire (Figure 2.19). Cette procédure permet de préserver le contenu en orientation et
en fréquences spatiales tout en empéchant de traiter une information sémantique (Gof-
faux et al. 2010; Woodhead, Wise, Sereno, & Leech 2011). Si les propriétés de bas niveau
de la scéne peuvent suffire a déclencher des prédictions, nous devrions observer un effet
d’interférence aussi bien dans la condition scrambled et dans la condition intacte. Si I'in-
fluence périphérique implique au contraire des représentations sémantiques, nous avions
prédit un plus grand effet de congruence dans la condition intacte que dans la condition

scrambled.

4.6. Expérience 5 : Méthode

4.6.1. Participants

Dix-huit participants (14 femmes; 21 £3 ans) ont participé a l'expérience. La taille
d’échantillon a été choisie sur la base d’une analyse de puissance avec une taille d’effet
attendue de 1.08 (d de Cohen pour échantillons appariés pour la taille de Deffet de
congruence dans la condition SOA-150ms de 1'Experience 4), une puissance désirée de
0.99, et un seuil alpha de 0.05. Tous les participants étaient droitiers et avaient une
vision normale ou corrigée & la normale et pas d’antécédents de maladies neurologiques
ou psychiatriques. Avant de participer a ’expérience, tous ont donné leur consentement
libre et éclairé en conformité avec le code de conduite éthique de I’Association Médicale
Mondiale (Déclaration de Helsinki) pour les expériences impliquant la personne humaine.
A la fin de Iexpérience, chaque participant a recu un bon d’expérience de 1 point a faire

valoir lors des examens universitaires.
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Intérieur
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Figure 2.19: A. L'objet était un meuble (premiére ligne) ou un animal
(deuxiéme ligne) collé sur un bruit distribué en 1/f et intégré soit dans
une scéne d’arriére-plan congruente ou incongruente, dont la phase était
intacte ou scrambled, soit dans un arriére-plan sans signification (bruit
1/f - condition ligne de base)). B. Condition ‘scéne-seule’, dans laquelle
il n’y avait pas d’objet dans le bruit 1/f. C. Le spectre d’amplitude
moyen des scénes d’intérieur est similaire & celui des meubles, alors que
le spectre d’amplitude moyen des scénes d’extérieur est similaire a celle
des animaux. Pour l'illustration, le contraste et la cohérence de phase
des objets ont été légérement augmentés dans cette figure.

4.6.2. Stimuli

Comme dans 'expérience 4, nous avons utilisé 20 groupes de quatre associations
scéne-objet. Les stimuli ont été construits sous MATLAB. La procédure était la sui-
vante. Nous avons d’abord appliqué une correction gamma sur chaque objet et ’avons
collé sur une image constituée d’un bruit distribué en 1/f. Nous avons fait varier la visi-
bilité de 'objet en manipulant un paramétre de mélange de phase. Pour chaque objet,
sept versions de 'image bruitée avec 'objet étaient donc créés en diminuant la cohé-
rence de la structure de phase de l'objet, en utilisant la fonction MATLAB de Ales,
Farzin, Rossion, et Norcia (2012). Cette fonction interpole la phase entre la transformée

de Fourier de I'image bruitée avec l'objet et une image de bruit blanc de méme taille.
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Les septs versions allaient de 0% & 80% de cohérence de phase (100% correspondant
a l'image originale de 1'objet), incrémentée progressivement par écarts d’environ 13%
(résultant en sept versions de chaque objet de respectivement 0%, 13%, 27%, 40%, 54%,
67% et 80% de cohérence de phase). Nous avons choisi de limiter la cohérence maximale
a 80% afin de minimiser les chances que les performances plafonnent comme dans I'Ex-
périence 4 avec une pleine visibilité des objets. Chacune des sept versions des images 1/f
avec l'objet allait ensuite étre intégrée sur cing arriére-plans différents (intact-congruent,
intact-incongruent, scrambled-congruent, scrambled-incongruent, bruit 1/f). Les valeurs
de luminance des scénes intactes étaient modifiées pour linéariser indirectement la fonc-
tion gamma de I’écran, puis égalisées pour obtenir une luminance moyenne de chaque
scéne de 0.51, et un RMS moyen de 0.24. Les images de scénes scrambled ont été créées
en mélangeant la phase des scénes intactes dans le domaine de Fourier par permutation
aléatoire. L ’arriére-plan bruité de la condition ligne de base était un bruit 1/f de la méme
taille que les scénes (i.e. 1024 x 768 pixels, ou 24 x 18°). Les images d’objets étaient
donc progressivement intégrées aux différents arriére-plans avec un patch circulaire (Fi-
gure 2.19). Pour la mesure des réponses précipitées, nous avons aussi créé des stimuli

dans lesquels les scénes (intactes et scrambled) étaient présentées sans objet (’endroit

de I'image qui tombait en vision centrale était rempli de bruit 1/f).

Figure 2.20: Portion d’une scéne d’intérieur sur laquelle la vision
centrale était dirigée, contenant un objet (un faon) ou pas d’objet. Les
participants voyaient chaque objet dans sept versions allant de 0% a
80% de cohérence de phase. Dans un objectif d’illustration, le contraste
et la cohérence de phase des objets ont été légérement augmentés dans
la figure par rapport & ceux des véritables stimuli.

117



Chapitre 2.

Influence de la vision périphérique sur les traitements réalisés en vision centrale

4.6.3. Procédure

L’expérience était programmeée sur E-Prime 2. Les stimuli étaient présentés sur
le méme écran 30 pouces que celui utilisé dans ’'Expérience 4. A une distance de 50
cm, les scénes mesuraient 24° d’angle visuel horizontalement et 18° verticalement, le
coté le plus grand des objets mesurait 3°, et le patch circulaire mesurait environ 8°.
La téte des participants reposait sur une mentonniére pour maintenir la distance a
I’écran. Ils avaient pour consigne de fixer une petite croix blanche centrée sur I’endroit
de 'écran ou l'objet allait étre présenté (i.e. au centre de I’écran horizontalement et
dans la partie basse verticalement). La croix de fixation était présentée pendant une
durée qui variait aléatoirement entre 500 ms et 1500 ms (en moyenne environ 1000 ms)
afin de perturber la prédictibilité du rythme des essais. Chaque essai commencait avec
la petite croix de fixation, suivie par un premier stimulus (toujours un arriére-plan
sans objet) pendant 150 ms, puis par un second stimulus pendant 150 ms, et enfin par
un masque (nouveau bruit 1/f) pendant 30 ms. Le second stimulus dépendait de la
condition expérimentale : scéne intacte avec un objet congruent, scéne intacte avec un
objet incongruent, scéne scrambled avec un objet congruent, scéne scrambled avec un
objet incongruent, arriére-plan bruité avec un objet, scéne intacte sans objet, et scéne
scrambled sans objet. Le premier stimulus était donc l'arriére-plan du second stimulus.
L’intervalle interstimulus était de 3000 ms en moyenne. Puisque dans le second stimulus,
il y avait toujours un patch circulaire bruité en vision centrale (qui comprenait un objet
ou pas), pour maintenir un percept cohérent tout le long de I’essai, un patch circulaire

bruité était aussi fondu dans le premier stimulus (Figure 2.21).

~2170 ms

Figure 2.21: Procédure expérimentale de I’Expérience 5.

Comme dans I’Expérience 4, la tache était de catégoriser 'objet selon qu’il s’agissait
d’un animal ou d’'un meuble en appuyant sur deux boutons d’un clavier. Puisque la vi-
sibilité de 1'objet était basse dans beaucoup d’essais, nous encouragions les participants

a se fier a leur intuition et ils avaient pour consigne de répondre sans favoriser I'un des
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deux boutons de réponse (mais de toujours donner une réponse) lorsqu’ils ne pouvaient
pas voir d’objet. Les associations entre les catégories et les boutons de réponse étaient
contrebalancées entre les participants. L’exactitude de la réponse et le temps de réponse
étaient enregistrés & chaque essai. Les conditions expérimentales étaient totalement ran-
domisées. 1l y avait 1720 essais : 280 essais scéne intacte-congruent (20 animal/extérieur
et 20 meuble/intérieur x 7 niveaux de cohérence de phase de 1'objet), 280 essais scéne
intacte-incongruent (20 animal/intérieur et 20 meuble/extérieur x 7 niveaux de cohé-
rence de phase), 280 essais scéne scrambled-congruent (20 animal object/extérieur et
20 meuble/indoor x 7 niveaux de cohérence de phase), 280 essais scéne scrambled-
incongruent (20 animal/intérieur et 20 meuble/extérieur x 7 niveaux de cohérence de
phase), 280 essais avec un arriére-plan bruité (ligne de base, 20 animal/fond bruité et
20 meuble/fond bruité x 7 niveaux de cohérence de phase), 160 essais scéne intacte
seule (80 extérieures et 80 intérieures), 160 essais scéne scrambled seule (80 extérieures
et 80 intérieures). L’expérience était divisée en deux sessions d’une heure, comprenant
les pauses. Avant de commencer chaque session, les participants réalisaient une session

d’entrainement (20 essais) afin de se familiariser a la tache et aux stimuli.

4.6.4. Traitement des données

Nous avons ajusté des fonctions Weibull liant la probabilité de réponses correctes
de chaque participant au niveau de visibilité en estimant le maximum de vraisemblance
pour les conditions congruente et incongruente des conditions intacte et scrambled, mais
aussi pour la condition ligne de base, en utilisant le package Quickpsy dans R (Linares &
Lopez-Moliner 2016). Pour chaque condition expérimentale, nous avons ensuite extrait
les seuils de visibilité des fonctions psychométriques, a savoir le niveau de cohérence de
phase pour lequel la proportion de réponses correctes atteint 0.75 (1-p(hasard)/2). Les
seuils de visibilité ont été analysés a 'aide de modéles linéaires a effets mixtes. A noter
qu’il n’y a qu’une valeur de seuil par participant. Ces modéles mixtes prennent donc en
compte leffet aléatoire de 'intercept de chaque participant (i.e. son écart a la moyenne

du groupe) mais pas l'effet aléatoire de la variabilité de chaque participant.

Les données utilisées pour ’analyse des temps de réponses correctes incluaient seule-
ment les niveaux de visibilité (cohérence de phase) pour lesquels la proportion de ré-
ponses correctes moyenne excédait 0.75 au niveau du groupe, c’est-a-dire les niveaux 4,
5, 6 et 7, afin de moyenner un nombre suffisant d’essais. Suite a la procédure d’écrémage,
0.35% des temps de réponse ont été retirés des données utilisées pour les analyses statis-
tiques. Les seuils de visibilité moyens, les TRm et les logTRm, ainsi que les écart-types

de chaque condition expérimentale, sont reportés dans le Tableau 2.6.
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4.7. Expérience 5 : Résultats

Tableau 2.6: Résultats de I’Expérience 5. Moyennes +écart-types des
seuils de visibilité (cohérence de phase), des temps de réponses correctes
moyens en millisecondes (TRm), et des TR transformés (transformation
logarithmique) moyens (log(TR)m) en fonction de la Congruence
sémantique (congruent ; incongruent) et de la Structure de phase de la
scéne (intacte ; scrambled).

INTACT INTACT SCRAMBLED SCRAMBLED Niveau de base

Congruent Incongruent Congruent Incongruent (bruit 1/f)
Seuil 3.44 £0.65 3.76 £0.70  3.59 £0.52 3.62 £0.68 3.57 £0.51
TRm (ms) 522 £57 550 £54 541 +62 533 £58 533 £52
log(TR)m 2.70 £0.06 2.73 £0.04  2.72 £0.05 2.71 £0.04 2.71 £0.04

4.7.1. Effet de congruence et nature des influences : scénes

intactes ws scrambled

Les effets fixes des modéles mixtes ont été estimés pour la Congruence sémantique
(congruent, incongruent), pour la Structure de phase de la scéne périphérique (intacte,
scrambled), et pour U'interaction de ces deux facteurs, et les effets aléatoires ont été pris
en compte pour 'ordonnée & 'origine des participants. Les tests des effets simples ont
été réalisés avec un ajustement du seuil alpha (correction de Bonferroni, 0.05/2 = 0.25

pour les deux contrastes réalisés pour chaque variable dépendante).

L’analyse des seuils de visibilité montre un effet principal de la Congruence sé-
mantique, avec des seuils plus bas lorsque la scéne est congruente que lorsqu’elle est
incongruente (congruent = 3.52 £0.58, incongruent = 3.69 +0.68; 8 = 0.17, %change =
19.11%, t(53) = 2.39, p = .021 ; Figure 2.22-A et -C). Le modéle d’interaction montre que
la structure de Phase de la scéne interagit avec la Congruence (B = -0.29, t(51) = -2.04,
p = .047; Fig. 5). Les modeéles d’effets simples montrent un effet d’interférence lorsque
I'information de phase des scénes est intacte (congruent = 3.44 +0.65, incongruent —
3.76 £0.70; B = 0.32, %change = 37.89%, t(17) = 2.74, p = .014) alors qu'il n’y a pas de
différence entre les conditions congruente et incongruente lorsque I'information de phase
des scénes est scrambled (5 = 0.03, t(17) < 1).

L’analyse des logTRm ne révéle pas d’effet significatif de la Congruence sémantique
(B = 0.009, t(53) = 1.87, p = .062). En revanche, le modeéle d’interaction montre que la
structure de Phase de la scéne interagit avec la Congruence (p = -0.04, t(51) = -3.16,
p < .001; Figure 2.22-B)). Les modeéles d’effets simples montrent un effet d’interfé-
rence lorsque l'information de phase des scénes est intacte, les objets sont catégorisés
plus rapidement lorsque la scéne intacte est congruente que lorsqu’elle est incongruente
(congruent = 522 +57 ms, incongruent = 550 £54 ms; = 0.03, %change = 2.55%,
t(17) = 3.38, p < .001), alors qu’il n’y a pas de différence entre les deux conditions
lorsque I'information de phase des scénes est scrambled (B = -0.007, t(17) < 1).
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Figure 2.22: Résultats de I'Expérience 5. A. Seuils de visibilité
(cohérence de phase) et B. Temps de réponses correctes (ms) en

fonction de la Congruence sémantique (congruent ; incongruent) et de la
Structure de phase de la scéne périphérique (intacte; scrambled). Les

X représentent les moyennes et les barres verticales qui s’y superposent
sont les intervalles de confiance & 95%. Les droites correspondent & la
pente de 'effet d’interférence pour chaque participant. C. Modéles
Weibull ajustés a la proportion de réponses correctes pour les stimuli
congruents et incongruents des conditions intacte et scrambled, et pour
la condition ligne de base (pour laquelle arriére-plan était un bruit

distribué en 1/f).

Ces résultats supportent en partie ceux de I’Expérience 4 en suggérant que le niveau

de visibilité nécessaire pour reconnaitre un objet en vision centrale peut étre diminué

par la présence d’une information prédictive en vision périphérique. Par contre, contrai-

rement & I’Expérience 4, nous n’avons pas observé l'effet de congruence sur les TRs.

Par ailleurs, il semblerait qu’il faille que I'information visuelle périphérique soit porteuse
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de sens pour influencer le traitement de I’objet, puisque nous n’observons pas d’effet de
congruence lorsque la structure de phase de la scéne périphérique est scrambled. Puisqu’il
n’y a pas d’effet de congruence avec les scénes scrambled, les analyses suivantes consi-
dérent seulement les conditions expérimentales pour lesquelles la structure de phase de

la scéne périphérique est intacte.

4.7.2. Direction de 1’effet de congruence : Comparaison avec la

ligne de base

Pour évaluer la direction de l'effet de congruence (facilitation de la catégorisation
dans la condition congruente, géne de la catégorisation dans la condition incongruente,
ou les deux), nous avons comparé les seuils de visibilité et les logTRm de la condition
niveau de base (fond bruité en 1/f) a ceux des conditions congruente et incongruente en
utilisant des modeéles linéaires mixes avec une correction de Bonferroni (0.05/2 = 0.025
pour les deux tests réalisés sur chaque variable dépendante). Les modéles estiment les
effets fixes du type d’information en vision périphérique (scéne congruente vs niveau de
base ; scéne incongruente vs niveau de base), et les effets aléatoires sont pris en compte

pour 'ordonnée a 'origine des participants.

Pour les seuils de visibilité, ces analyses ne montrent pas de différence significative,
ni entre le niveau de base et la condition congruente (8 = 0.12, t(17) = 1.37, p = .190),
ni entre le niveau de base et la condition incongruente (3 = 0.20, t(17) = 1.99, p = .063;
Figure 2.23-A)). Pour les logTRm, il n’y a pas de différence entre le niveau de base et la
condition congruente (§ = -0.009, t(1256) = -1.19, p = .233) mais les participants étaient
significativement plus lents dans la condition incongruente que dans la condition niveau
de base (congruent = 522 £57 ms, ligne de base = 533 £52 ms; B = -0.02, %change =
1.64%, t(1280) = -2.63, p = .009; Figure 2.23-B)).

4.7.3. Relation entre 1l’effet de congruence et 1’effet des réponses
’précipitées’

A chaque essai pour lequel il n’y avait pas d’objet dans l'image, nous avons éti-
queté chaque réponse animal quand une scéne d’extérieur était présentée, et chaque
réponse meuble quand une scéne d’intérieur était présentée, comme étant des 'réponses
précipitées’. Si les participants n’utilisent pas de stratégie de réponse précipitée, ils sont
supposés répondre au hasard (théoriquement 50% de réponses animal et 50% de réponses
meuble) dans les essais sans objet. La proportion de réponses précipitées représente alors
la tendance de chaque participant a utliser la catégorie de la scéne pour répondre. Nous
avons d’abord testé si la proportion de réponses précipitées, ci-aprés nommée index de
réponses précipitées, était différente de la chance (i.e. d’une proportion de 0.5) en utili-
sant un test de Student & échantillon unique. Méme si la proportion moyenne de réponses
précipitées était trés proche du hasard (0.54 4+ 0.04), elle était significativement diffé-
rente du hasard (t(17) = 4.28, p < 0.001), indiquant que les réponses des participants

étaient en partie liées a la catégorie de la scéne (donc des réponses précipitées). Ensuite,
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Figure 2.23: Résultats de 'Expérience 5. Comparaison avec la ligne de
base (arriére-plan constitué d’un bruit distribué en 1/f). A. Seuils de
visibilité (cohérence de phase) et B. Temps de réponses correctes (ms)
en fonction du type de scéne en vision périphérique (congruente ;
incongruente ; bruit 1/f-ligne de base). Les X représentent les
moyennes et les barres verticales qui s’y superposent sont les intervalles
de confiance & 95%. Les droites correspondent a la pente de Peffet
d’interférence pour chaque participant. C. Modéles Weibull ajustés a la
proportion de réponses correctes pour les stimuli congruents et
incongruents des conditions intacte et scrambled, et pour la condition
ligne de base (pour laquelle 'arriére-plan était un bruit distribué en

1/f)-

nous avons testé une corrélation de Kendall entre I'index de réponses précipitées et I'ef-
fet d’interférence (|condition incongruente| - [condition congruente|, dans la condition
scéne intacte). Il n’y avait pas de corrélation significative entre ces deux variables (r =
16, p = .362; Figure 2.24). Pour éviter de conclure sur 'hypothése nulle, nous avons
testé cette corrélation avec une approche bayesienne en utilisant le package Psycho dans
R (Makowski 2018). Le modéle bayésien estime que la corrélation peut étre considérée
comme grande avec une probabilité de 2.94%, comme modérée avec une probabilité de
15.58%, comme petite avec une probabilité de 32.78% et comme trés petite avec une pro-
babilité de 18.25%. Le coefficient de corrélation peut alors étre considéré comme petit,
et I'analyse indique par ailleurs qu’il y aurait plutét une absence d’association positive
entre les deux variables (r = 0.11, écart absolu médian = 0.21, intervalle de crédibilité

a 90 % [-0.23, 0.46]), mais avec un rapport de vraisemblance anecdotique (BF = 1.76).

4.8. Discussion des Expériences 4 et 5

Les Expériences 4 et 5 avaient pour objectif d’étudier comment une information
de contexte disponible en vision périphérique pouvait influencer la reconnaissance d’ob-
jets en vision centrale en utilisant un paradigme d’interférence. Les participants caté-
gorisaient des petits objets présentés en vision centrale tandis qu’une information de

contexte congruente ou incongruente était pergue en vision périphérique.
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Figure 2.24: Résultats de I'Expérience 5. Relation entre effet
d’interférence (différence de seuils de visibilité entre les conditions scéne
intacte congruente et scéne intacte incongruente) et I'index de réponses
précipitées (la tendance des participants a utiliser la catégorie de la
scéne pour inférer la catégorie de l'objet, lors des essais pour lesquels il
n’y avait pas d’objet dans le stimulus). L’ombre représente I'intervalle
de confiance & 95%.

Influence contextuelle périphérique et spécification du mécanisme pré-
dictif

Tout d’abord, nous avons observé un effet d’interférence dans les deux expériences,
indiquant que l'information de contexte en vison périphérique peut étre traitée auto-
matiquement et influencer les traitements réalisés en vision centrale. Par ailleurs, dans
I’Expérience 5, 'analyse des seuils de visibilité a permis de montrer que la visibilité
nécessaire pour catégoriser correctement un objet était plus basse lorsque le contexte
périphérique était congruent que lorsqu’il était incongruent. Des mécanismes prédictifs
utilisant ’analyse rapide de I'information visuelle périphérique pourraient alors booster
le traitement perceptif de petits objets peu visibles dans la scéne. De tels mécanismes
peuvent certainement étre un avantage pour la reconnaissance visuelle dans des condi-
tions de faible éclairage ou de masquage. L’avantage de la mesure des seuils de visibi-
lité est que les résultats permettent d’appuyer 'hypothése que I'influence périphérique
s’exerce sur un niveau perceptif plutdét que sémantique ou décisionnel. Autrement dit,
I'influence périphérique (dans le cas d’une prédiction congruente) pourrait permettre de
compléter le percept et de compenser 'information perceptive manquante. La recon-
naissance de 1'objet serait alors possible a un niveau de visibilité pour lequel elle serait

impossible sans cette influence prédictive périphérique.

D’autre part, les résultats de I’Expérience 4 permettent de préciser les effets de
contexte et de mieux les inscrire dans un cadre théorique de mécanismes prédictifs.
Pour rappel, on peut considérer que les effets de contexte sur la reconnaissance d’ob-

jets peuvent étre expliqués par deux hypothéses (Henderson & Hollingworth 1999). La
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premiére suppose que 'objet et le contexte sont traités de maniére principalement indé-
pendante, en paralléle et la seconde, qui correspond au modéle FP-peri, suppose qu’il y
a une précédence de traitement du contexte (représentation gist) par rapport a celui de
I'objet, et que celui ci influencerait le traitement de ’objet via des mécanismes prédictifs.
Dans ’Expérience 4, nous avons manipulé le temps de présentation de la scéne avant
I'onset de l'objet, ce qui nous a permis de contrdler la robustesse de la représentation
gist du contexte. Nous avons observé que l'effet d’interférence sur les temps de réponse
augmentait linéairement avec le SOA. Autrement dit, plus la représentation de la scéne
était stable et robuste, et moins il ne fallait de temps au participant pour catégoriser
I’objet. Ce résultat est difficilement compatible avec I’hypothése d’un traitement paral-
lele de 'objet et du contexte, puisque sous cette hypothése, on aurait du observer le
méme effet d’interférence quel que soit le temps pendant lequel la scéne pouvait étre
traitée avant l'onset de l'objet. Cette manipulation expérimentale simple permet ainsi
d’appuyer I’hypothése de mécanismes prédictifs. Dans le cadre du modéle FP-peri, I'in-
formation contextuelle portée par les BFs en vision périphérique pourrait ainsi alimenter
rapidement le systéme de gestion des prédictions et influencer ainsi la reconnaissance de
I'objet (cf. Figure 1.20 dans le Chapitre 1). A noter toutefois qu’avec une présentation
simultanée de la scéne et de l'objet (i.e. condition SOA-Oms), nous n’avons pas observé
d’effet d’interférence. Ce résultat contraste avec l'effet d’interférence observé dans les
Expériences 2 et 3, ol les scénes périphérique et centrale étaient présentées simultané-
ment. Cela dit, nous avons constaté un effet plafond dans I’'Expérience 4. Dans cette
expérience, 'entrée sensorielle est trés bonne et la tache est trés facile (possiblement
plus que la tache de catégorisation de scénes dans les Expériences 2 et 3), ce qui a pu
minimiser le poids des prédictions. Il est possible quun effet d’interférence soit mesu-
rable en présentation simultanée de la scéne et de I'objet lorsque, par exemple, les objets

sont peu visibles - comme dans I’Expérience 5.

Stratégies de réponses dans le paradigme de présentation séquentielle

Comme souligné précédemment, I'utilisation d’'un paradigme de présentation sé-
quentielle peut soulever un probléme méthodologique. Pour rappel, dans ce paradigme,
Ieffet de la congruence sur la catégorisation de 'objet peut étre la conséquence de deux
processus. Le premier serait que la catégorisation rapide et implicite de la scéne entraine
automatiquement la réponse (stratégie de réponse précipitée). Le second serait une inté-
gration de I'information visuelle périphérique aux processus de reconnaissance de 1’objet
en vision centrale. D’abord, nous avons observé qu’une partie des réponses des partici-
pants était en effet des réponses précipitées, puisque lorsque aucun objet n’était présent
en vision centrale, les participants ne répondaient pas tout a fait au hasard (0.54% =+
0.04 des réponses étaient consistentes avec la catégorie de la scéne, et cette proportion
était significativement différente du hasard). Notons que ces réponses précipitées peuvent
étre liées & des processus décisionnels directement en lien avec le traitement de la scéne
(e.g., la reconnaissance d’une scéne d’extérieur entraine automatiquement et involontai-

rement une catégorisation ’animal’), mais elles peuvent également refléter un phénoméne
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de percept illusoire dans le bruit, induit par le traitement de la scéne. D’ailleurs, quasi-
ment tous nos participants reportaient verbalement avoir des percepts illusoires d’objets
n’appartenant pas a la base de stimuli (e.g., I'illusion de percevoir une tortue dans le
bruit qui pourrait étre induite par une scéne de plage), et nous avons pu nous-mémes
faire I’expérience de ce phénoméne. Notons que des effets similaires ont été reportés dans
un contexte théorique de codage prédictif. Par exemple, F. W. Smith et Muckli (2010)
ont mesuré une activation du cortex visuel rétinotopique qui n’était pas liée a l'input
visuel (il n’y avait pas d’input visuel dans la partie correspondante du champ visuel)
mais qui reflétait au contraire une information sur le contexte visuel. Néanmoins, quelle
que soit 'origine des réponses précipitées des participants, nous n’avons pas obtenu de
preuve solide d’un lien entre I'effet d’interférence et 'index de réponse précipitée, ce qui
suggére que l'effet de la congruence sur la catégorisation des objets mesuré dans nos
expériences est principalement di & l'intégration de I'information visuelle périphérique
aux processus de reconnaissance de I'objet en vision centrale (plutdt qu’a des réponses

précipitées).

Sens de D’effet de congruence

Une question qui se pose avec le paradigme d’interférence concerne le sens de 'effet
de la congruence sémantique. Dans I'Expérience 5, nous avons intégré une condition
ligne de base pour laquelle 'information en vision périphérique était seulement du bruit
(ni congruente ni incongruente). Les analyses montrent que les seuils de visibilité pour
la condition ligne de base se situaient approximativement entre les seuils de la condition
congruente et ceux de la condition incongruente (voir Figure 2.23) - méme si la condition
ligne de base n’était pas différente significativement ni de 'une, ni de 'autre. Pour les
temps de réponse, nous avons cette fois-ci observé une différence entre la condition
incongruente et la ligne de base. Globalement, le pattern de résultat n’est pas évident
et, en tant que tel, suggére plutoét qu'un contexte incongruent retarde la catégorisation.
Cette interprétation suggére que la décision de catégorisation serait retardée par un
temps d’aller-retours entre le systéme de prédictions et le systéme de reconnaissance du
modeéle FP-péri, afin de résoudre I'erreur de prédiction et parvenir & un percept stable.
A noter que nous n’avons donc pas répliqué Ueffet de facilitation de la congruence obervé
par Brandman et Peelen (2017) (cf. Chapitre 1, sous-partie 3.2). Cependant, la condition
controle (ligne de base) dans leur étude consistait simplement a coller 'objet sur un fond
gris uniforme. La comparaison de cette condition contréle avec la condition ligne de base
de notre Expérience 5 n’est donc que limitée, puisque nous avons intégré l'objet dans une
image bruitée qui suit la relation entre amplitude et fréquence spatiale typique des scénes
naturelles (1/f; Ruderman & Bialek 1994). 11 est donc possible que la simple présence
d’un bruit en vision périphérique ait boosté la perception de 'objet dans la condition
ligne de base, par exemple via des mécanismes de résonance stochastique (McDonnell &
Ward 2011).

Nature de l’influence contextuelle périphérique
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Un autre objectif de I’Expérience 5 était de mieux caractériser la nature de l'in-
fluence périphérique. Nous avons manipulé la possibilité d’extraire une représentation
sémantique de la scéne périphérique, en présentant chaque scéne dans sa version intacte
(propriétés de bas niveau + représentation sémantique) et dans sa version scrambled
(propriétés de bas niveau seulement). Les analyses ne montrent aucun effet d’interfé-
rence lorsque la scéne est scrambled et suggérent alors qu’il ne peut pas y avoir d’effet
d’interférence lorsque seules les propriétés de bas niveau des scénes sont disponibles.
La possibilité d’extraire une représentation de plus haut niveau semble nécessaire pour
que l'information contextuelle en vision périphérique puisse guider les mécanismes de
reconnaissance de ’objet en vision centrale. Pourtant, une limite a ’approche méthodo-
logique que nous avons adoptée est que I’on ne peut pas affirmer que I'information qui
provoque l'effet d’interférence avec les scénes intactes est une information proprement
sémantique/abstraite. Il se peut que I'information importante soit une information sur
la localisation/configuration spatiale de 'information visuelle. Selon cette hypothése, ce
n’est pas I'impossibilité d’extraire une représentation sémantique qui empécherait 1’effet
d’interférence dans la condition scénes scrambled, mais I'impossibilité d’avoir acces a la
configuration spatiale des scénes & cause de la perturbation de la phase de 'image. Ainsi,
il est possible que le mélange de phase ne soit pas un si bon modéle des processus visuels
de bas niveau, et que la distribution spatiale des caractéristiques de bas niveau soit en

fait importante.

En utilisant le modéle computationnel HMAX (Riesenhuber & Poggio 2002, voir
aussi https://maxlab.neuro.georgetown.edu/hmax.html), congu pour simuler 'acti-
vité neurale & différentes étapes du traitement visuel et basé sur les propriétés physiolo-
giques et fonctionnelles du cortex visuel, Stojanoski et Cusack (2014) ont testé la validité
de la méthode du mélange de phase (phase scrambling) comme modéle des processus vi-
suels de bas niveau. Plus précisément, ils ont prédit 'activité neurale des régions visuelles
précoces induite par des images intactes, par des images dont la phase était scrambled, et
par des images difféomorphes. Les images difféomorphes sont des images sans significa-
tion semblant étre imprimées sur un tissu distordu (Figure 2.25). Cette étude montre que
selon le modéle HMAX, ces régions visuelles précoces ne répondraient pas aux stimuli
phase scrambled de la méme maniére qu’ils répondraient aux stimuli intacts. Par contre,
Iactivité neurale de ces régions induite par des stimuli difféomorphes ne pourrait pas
étre distinguée de 'activité neurale induite par des images intactes. Les stimuli difféo-
morphes pourraient ainsi étre une meilleure maniére de modéliser les processus visuels

de bas niveau.

Ainsi, les résultats de I’'Expérience 5 permettent d’avancer que des scénes périphé-
riques scrambled, contenant seulement la distribution de 'amplitude sur les différentes
orientations et fréquences spatiales, ne permettent pas de former des prédictions qui
influencent la reconnaissance d’objet en vision centrale. Cependant, il est possible que
d’autres propriétés visuelles de bas niveau, comme celles contenues dans des images dif-

féomorphes, puissent apporter une information suffisante pour former des prédictions.
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Scenes intactes Scénes difféomorphes

Figure 2.25: Scénes intactes et leurs versions difféomorphes, d’aprés
lalgorithme de Stojanoski et Cusack (2014) .

On ne peut donc pas conclure que I'accés & une représentation sémantique/abstraite est
requise pour former des prédictions influencant les traitements en vision centrale. Une
perspective pourrait étre de comparer ’effet d’interférence induit par des scénes intactes,
des scénes scrambled et des scénes difféeomorphes. En paralléle, on peut aussi souligner
qu’il est difficile de conclure sur I'hypothése nulle (absence d’effet dans la condition
scrambled). 11 est possible que 'information contenue dans les scénes scrambled puisse
permettre d’influencer le traitement de ’objet dans une moindre mesure, mais que nous
n’ayions pas pu mesurer cet effet ici & cause d’un manque de puissance statistique. En
effet, nous avons planifié notre taille d’échantillon pour ’Expérience 5 en nous basant sur
la taille de 'effet d’interférence de 'Expérience 4, ol seules des scénes intactes étaient

présentées.
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1. Contexte et hypothéses

Le glaucome est la deuxiéme cause de malvoyance dans le monde, avec plus de 50
millions de personnes concernées (Quigley & Broman 2006), la premiére étant la cata-
racte, qui est réversible. Le glaucome primitif a angle ouvert (GPAO) est la forme la
plus courante de glaucome. Le GPAO est caractérisé par une géne de I’écoulement de
I’humeur aqueuse de la chambre antérieure de 'oeil, du fait d’une altération progres-
sive du filtre d’évacuation (le trabéculum). L’augmentation du liquide & lintérieur de
I'oeil est & 'origine d’une pression intraoculaire élevée liée a la destruction progressive
du nerf optique et des cellules ganglionnaires rétiniennes (Fechtner & Weinreb 1994).
Des analyses histologiques réalisées auprés de patients GPAO montrent que les neurones
avec des corps cellulaires et des diamétres axonaux plus grands sont plus a risque d’étre
affectés au début du processus pathologique (Glovinsky, Quigley, & Dunkelberger 1991;
Quigley, Sanchez, Dunkelberger, L’Hernault, & Baginski 1987), suggérant une vulné-
rabilité spécifique des cellules rétiniennes magnocellulaires. Les cellules parvocellulaires
seraient également atteintes a des stades plus avancés de la maladie (Glovinsky et al.
1991; Quigley et al. 1987). Le GPAO cause une perte progressive mais inéluctable de
la vision qui se caractérise le plus souvent par une perte progressive du champ visuel

périphérique progressant peu a peu vers le centre.

1.1. Atteinte de la vision périphérique dans le glaucome

Dans la pratique clinique, la perte de champ visuel (CV) est évaluée a 1'aide d’une
périmétrie statique automatisée, un examen basé sur la détection de points lumineux.
Cet examen teste le seuil de sensibilité rétinienne au contraste de luminance sur différents
points dans les 10, 24 ou 32 degrés centraux du CV (selon le protocole utilisé). Le test
est réalisé avec la correction optique habituelle du patient, de facon monoculaire ou
binoculaire. L’évaluation est basée sur 'incrémentation progressive de la luminance de
petits points lumineux projetés sur une coupole, a différentes excentricités rétiniennes.
Le patient doit garder le regard fixé sur une cible au centre de la coupole et appuyer
sur un bouton avec sa main dés qu’il détecte un point lumineux (Figure 3.1). On évalue
ainsi le seuil de détection, exprimé en décibels (dB; i.e. transformation logarithmique
de valeurs brutes de luminance en apostilbs), dans différentes régions du CV. L’examen
fournit des informations diverses. La sensibilité de chaque point testé peut étre évaluée
(i) en calculant sa déviation par rapport a la sensibilité d’une population de référence
(méme tranche d’age) sur le méme point, c’est la déviation totale, ou (ii) en calculant
sa déviation par rapport & la sensibilité de ’ensemble des points testés du patient,
c’est la déviation individuelle. Ces informations peuvent aussi étre résumées par des
indices globaux. La déviation moyenne (Mean Deviation, MD) représente la moyenne des
déviations de sensibilité du patient sur chaque point testé par rapport a la population de

référence, et la déviation individuelle (Pattern Standard Deviation, PSD) représente le
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degré de variation de I’ensemble du CV par rapport a la moyenne de tous les points testés
du patient. Bien que I'indice MD ne permette pas de caractériser la position spatiale des
scotomes dans le CV (un méme indice MD peut étre associé a un déficit localisé séveére,
ou bien & un déficit moins sévére mais plus diffus), cet indice est souvent utilisé car il

permet d’estimer rapidement la gravité de ’atteinte périmétrique.

Figure 3.1: Réalisation d’une périmétrie statique automatisée. Chaque
oeil est testé séparément, avec si nécessaire une correction de la
réfraction adaptée a la vision de prés. Le patient est placé & 33 cm de la
coupole d’examen, sur laquelle sont projetés les points lumineux. Le
patient appuie sur un bouton de réponse a ’aide d’une manette lorsqu’il
percoit un point lumineux.

Une atteinte périmétrique est diagnostiquée dés lors qu’il y a une sensibilité anormale
sur un des points testés. On parle au contraire de glaucome pré-périmétrique lorsqu’il n’y
a pas encore de déficit décelé par 'examen périmétrique. Le diagnostic du glaucome peut
dans ce cas étre posé sur la base d’autres indices cliniques. L’importance de 'atteinte
périmétrique peut étre déterminée grace a la classification HPA (Hodapp, Parrish, &
Anderson 1993). Cette classification est notamment basée sur I'indice MD, bien qu’elle
considére aussi le nombre de points testés présentant une sensibilité anormale, ou encore

la présence d’une sensibilité anormale sur les quatre points centraux (voir Tableau 3.1).

11 suffit de jeter un oeil & 'examen du CV de quelques patients atteints de glaucome
pour constater que la perte de CV est bien différente de celle d’une vision tubulaire dont
les patients sont supposés faire I’expérience. De plus, des lésions précoces au centre de
la rétine (i.e. au niveau de la macula) peuvent également étre observées (Hood, Raza,
de Moraes, Liebmann, & Ritch 2013), et la localisation des scotomes dans le champ

visuel est trés variable (voir Figure 3.2 pour des exemples). A cause de la répartition de
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Tableau 3.1: Classification HPA (Hodapp et al. 1993) de la sévérité de
I’atteinte périmétrique glaucomateuse.

Déficit mineur

Déficit modéré

Déficit sévére

MD < -6 dB

Moins de 18 points
avec p < 5% et moins
de 10 points testés avec
p < 1%

Absence de déficit su-
périeur a 15 dB dans
les 5 degrés centraux

MD < -12 dB

Moins de 37 points
avec p < 5 % et moins
de 20 points testés avec
p<1%

Absence de déficit ab-
solu (0 dB) dans les 5
degrés centraux

Pas plus d’un hémi-
champ ayant des points
déficitaires supérieurs
a 15 dB dans les 5 de-
grés centraux

MD > -12 dB

Plus de 37 points avec
p < 5 % et/ ou plus de
20 points testés avec p
<1%

Présence de déficit ab-
solu (0 dB) dans les 5
degrés centraux
Présence de points
dans les 5 degrés
centraux avec des défi-
cits supérieurs a 15 dB
dans les 2 hémichamps.

leurs axones dans le nerf optique, les cellules ganglionnaires de la rétine qui présentent
une sensibilité déficitaire ne sont pas réparties aléatoirement. Au contraire, le faisceau
de fibres nerveuses endommagé est constitué des axones de cellules disposées de ma-
niére adjacente sur la rétine. Les scotomes dépendent ainsi de la configuration des fibres
nerveuses abimées. Au niveau phénoménologique, la perte de vision correspondrait da-
vantage a des informations manquantes et & des distorsions floues plutét qu’a une vision
‘en tunnel’ ou & des ’trous noirs’ dans le CV (Crabb 2016; Crabb, Smith, Glen, Burton,
& Garway-Heath 2013).

Comme le GPAO est caractérisé par la destruction des cellules rétiniennes, les études
sur le fonctionnement visuel des patients se focalisent sur des aspects de bas niveau du
traitement visuel, comme la sensibilité au contraste évaluée avec la périmétrie statique
automatisée ou avec d’autres tests (e.g., Pelli-Robson, Hawkins, Szlyk, Ardickas, Alexan-
der, & Wilensky 2003; Hot, Dul, & Swanson 2008). Cependant, la perte de CV a des
incidences sur des aspects du traitement visuel plus complexes que la simple détection

de points lumineux.

1.2. Troubles visuels cognitifs en vision résiduelle

Typiquement, les patients rapportent des difficultés dans leur vie quotidienne méme
lorsque que leur atteinte périmétrique est seulement légére. Des travaux expérimentaux
mettent en évidence les difficultés des patients pour atteindre et saisir des objets (Kote-
cha, O'Leary, Melmoth, Grant, & Crabb 2009), pour rechercher des objets (N. D. Smith,
Crabb, & Garway-Heath 2011; N. D. Smith, Glen, & Crabb 2012), pour se déplacer (Ra-
mulu 2009), ou encore pour exécuter des actions du quotidien (par exemple, préparer
un sandwich Dive et al. 2016). L’atteinte de la sensibilité rétinienne, méme légére, im-
pacte ainsi des fonctions de plus haut niveau du traitement visuel, et peut se répercuter

ainsi sur le fonctionnement global de l'individu. Ces derniéres années, des chercheurs
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MD =-11.93 MD =-13.56 MD =-14.67 MD =-17.41 MD =-19.01

Figure 3.2: Exemple de ‘cartes’ de champs visuels monoculaires (OG :
oeil gauche; OD : oeil droit) de patients atteints de glaucome. Ces
représentations sont issues d’examens de la périmétrie statique
automatisée Humphrey SITA-Standard 24-2. Cet examen teste le seuil
de sensibilité au contraste de 54 points du champ visuel, séparés de 6
degrés d’angle visuel dans les 24 degrés centraux des cotés supérieur,
temporal et inférieur, et dans les 30 degrés centraux du coté nasal. Les
points noirs indiquent une faible sensibilité au contraste. Comme le test
est ici monoculaire, on distingue le point aveugle du co6té temporal
(entouré en bleu). Chaque représentation du champ visuel est associée a
une valeur de Mean Deviation (MD) représentant la moyenne des
déviations de sensibilité du patient sur chaque point testé par rapport a
la population de référence.

ont commencé a évaluer les capacités des patients a réaliser des taches visuelles de plus
haut niveau que de la simple détection de contraste, et leurs résultats semblent pointer
des déficits complexes, méme dans leur vision résiduelle, c’est-a-dire dans les régions
du CV classifiées comme normales par la périmétrie statique automatisée. Par exemple,
sur la base de I'hypothése d’une atteinte sélective de la voie magnocellulaire aux stades
précoces de la maladie (Glovinsky et al. 1991; Quigley et al. 1987), McKendrick, Bad-
cock, et Morgan (2004) ont étudié les mécanismes d’adaptation des voies magnocellu-
laire et parvocellulaire chez des patients GPAO. Les auteurs ont utilisé un paradigme de
steady/pulsed pedestal adapté de Pokorny et Smith (1997) qui permet de tester sélecti-
vement 'une des deux voies. Dans une premiére condition, que 'on appelle "piédestal
continu" (steady pedestal, Figure 3.3-A), les auteurs présentaient d’abord aux patients
quatre carrés (le piédestal) sur un fond gris fortement contrasté. Une fois le patient
adapté a ce piédestal, un seul des carrés changeait de luminance. Le patient devait in-
diquer quel était le carré dont la luminance changeait. Il devait donc traiter des faibles
différences de luminance entre le carré cible et le piédestal. Cette condition est supposée
stimuler la voie magnocellulaire. Dans une seconde condition, qu’on appelle "piédestal
flashé" (pulsed pedestal, Figure 3.3-B), les auteurs présentaient d’abord un fond gris.

Une fois le patient adapté au fond gris, quatre carrés (ou piédestal) apparaissent dont
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un de luminance différente. A nouveau, le patient devait indiquer quel était le carré
dont la luminance changeait. Il pouvait dans cette condition comparer la luminance du
carré cible & la luminance du fond de I’écran qui présentait un fort contraste. Cette
condition est supposée stimuler la voie parvocellulaire. Pour chaque patient, le piédestal
de chaque condition expérimentale était présenté dans un quadrant du CV périphérique
dont la sensibilité rétinienne était évaluée comme normale par la périmétrie. Pour chaque
condition, les auteurs mesuraient le seuil de détection du carré cible, c’est-a-dire la plus
petite différence de luminance entre le carré cible et le piédestal pour laquelle le patient
arrivait a détecter le carré cible. Ils ont ainsi montré que pour les deux conditions ex-
périmentales, les seuils de détection des patients GPAO étaient plus élevés que ceux de
participants du méme age avec une vision normale. Cette étude suggére qu’il y aurait un
dysfonctionnement aussi bien de la voie parvocellulaire que de la voie magnocellulaire
pour traiter le contraste dans la vision périphérique résiduelle des patients GPAO. Ce
résultat irait & I’encontre d’une atteinte sélective de la voie magnocellulaire, tel que sug-
géré par les analyses histologiques menées auprés de patients glaucomateux (Glovinsky
et al. 1991; Quigley et al. 1987). On peut toutefois remarquer que les auteurs ont testé
des patients a des stades variés de la maladie. Certains patients présentaient un glau-
come précoce tandis que d’autres présentaient un glaucome & un stade plus avancé. Il
est donc possible que les résultats moyennés de cette étude masquent une atteinte sé-
lective de la fonction magnocellulaire qui serait caractéristique des stades précoces de la
maladie. Mais cette étude a surtout permis de mettre en évidence pour la premiére fois
qu’il pouvait y avoir des déficits visuels subtils en vision résiduelle (i.e. dans des régions
du CV considérées comme normales par 'examen de la périmétrie) lorsque le stimulus

et/ou la tache augmentent en complexité.

Par ailleurs, des fonctions visuelles dites cognitives seraient également altérées. Par
exemple, McKendrick, Badcock, et Morgan (2005) ont testé des patients atteints de
GPAO sur une tache de global motion, dans laquelle I'objectif était de déterminer la
direction globale d’un ensemble de points en mouvement, et sur une tache de global
form dans laquelle 'objectif était de déterminer si un ensemble de points ("patterns de
Glass") formait un pattern radial ou un pattern concentrique (Figure 3.4-A). Les patients
montraient de grosses difficultés & extraire ces patterns globaux. Des déficits complexes
directement liés & la reconnaissance visuelle ont été observés pour des taches de recon-
naissance de visages et d’objets (Glen, Crabb, Smith, Burton, & Garway-Heath 2012;
Lenoble et al. 2016; Schafer, Rouland, Peyrin, Szaffarczyk, & Boucart 2018). Les patients
présentent également des mouvements oculaires atypiques au cours de la recherche vi-
suelle d’objets (N. D. Smith et al. 2012) ou de 'exploration de visages (Glen, Smith, &
Crabb 2013). Le plus surprenant est que certains de ces travaux montrent que de tels dé-
ficit existent méme dans les régions visuelles résiduelles (Lenoble et al. 2016; McKendrick
et al. 2005; Schafer et al. 2018). Par exemple, Lenoble et al. (2016) ont mis en évidence
que des patients atteints de GPAO pour lesquels 'examen périmétrique n’indiquait au-
cune perte de sensibilité dans le CV central avaient de moins bonnes performance que

des sujets contrdles pour catégoriser de petits objets flashés (28 ms) en vision fovéale
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A.
Piédestal continu
(steady pedestal)
.

B.

Piédestal flashé
(pulsed pedestal)

Figure 3.3: Illustration du paradigme des Steady-Pulsed pedestal
utilisé par McKendrick et al. (2004). A. Condition piédestal continu. B.
Condition piédestal flashé. Adapté de Pokorny et Smith (1997).

dés lors que le contraste était atténué de moitié. Les capacités de reconnaissance visuelle
des patients en vision centrale pourraient donc étre plus impactées que ce qui pourrait
étre prédit sur la base de I’évaluation de la perte de sensibilité rétinienne. Autrement
dit, les processus visuels de moyen et haut niveau menant a la reconnaissance visuelle
pourraient étre altérés et/ou plus cotteux chez ces patients, méme dans des régions du
CV pour lesquelles la sensibilité rétinienne est normale. Malheureusement, encore trop
peu de travaux ont été consacrés a I'étude de la cognition visuelle chez ces patients et
& ce jour, aucun modeéle théorique n’a été proposé pour rendre compte de leur déficits

cognitifs.

1.3. Objectifs et hypothéses théoriques

Dans ce travail de thése, nous faisons 'hypothése d’un modéle FP-peri, selon lequel
I’émergence rapide d’une premiére représentation gist, sur la base de I'extraction des
BFs disponibles en vision périphérique, influencerait la reconnaissance visuelle en vision
centrale a travers des mécanismes de prédictions. Suivant cette hypothése, le systéme
prédictif de patients atteints d’un glaucome serait alors perturbé. Plus précisément, le
gist serait de moins bonne qualité chez ces patients & cause de ’altération irréversible de
la rétine périphérique et donc de I'impossibilité a traiter les inputs qui s’y trouvent. Le

systéme prédictif serait alors moins efficace, perturbant les processus de reconnaissance
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a) 100% concentric b) 100% radial

3) 100% motion coherence b) 50% motion coherence

c) 50% concentric d) 50% radial

Figure 3.4: Stimuli utilisés pour 1’étude des processus visuels cognitifs
de patients atteints de glaucome. A. McKendrick et al. (2005) : Les
patients réalisaient des taches de discrimination de global motion
(stimuli de gauche) et de global form (stimuli de droite). Les stimuli
étaient présentés dans des quadrants du champ visuel considérés comme
intacts par la périmétrie statique automatisée. B. Lenoble et al.

(2016) : Les patients catégorisaient de petits objets présentés a 50% de
contraste (stimuli de gauche) ou 100% de contraste (stimuli de droite).
Les stimuli étaient présentés dans la vision centrale intacte des patients.

en vision résiduelle, et notamment en vision centrale. Une hypothése assez similaire a
déja été avancée par Lenoble et al. (2016). Selon les auteurs, le glaucome affecterait
la possibilité d’extraire une premiére représentation grossiére et impacterait ainsi la
reconnaissance des objets. Ces hypothéses sont cohérentes avec les résultats qui montrent
que des patients présentent des déficits de reconnaissance visuelle en vision centrale
alors méme que cette partie du CV est diagnostiquée comme préservée au cours de
Pexamen périmétrique (Lenoble et al. 2016; McKendrick et al. 2005; Schafer et al. 2018).
A cause de la perte progressive de stimulation de la rétine périphérique, ces patients
ne bénéficieraient pas pleinement des processus prédictifs normalement utilisés pour
traiter l'information visuelle en vision centrale. Nous pensons donc que le glaucome
représente un bon modéle pathologique pour étudier le role de la vision périphérique

dans la reconnaissance visuelle.

De plus, nous faisons 'hypothése qu'un dysfonctionnement des mécanismes prédic-

tifs inhérents & la vision périphérique impacterait tout particuliérement la reconnaissance
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visuelle en vision centrale en particulier lorsque la stimulation visuelle est de faible qualité
perceptive. En effet, comme nous en avons déja fait état, I'intérét d’'un codage prédictif
de I'information visuelle serait notamment de pouvoir mieux reconnaitre les stimuli de
faible qualité perceptive. Les résultats de I’Expérience 5 de ce travail de thése suggérent
par exemple que la reconnaissance d’un stimulus de faible qualité perceptive est amé-
liorée par la présence d’une information utile en vision périphérique. Si une altération
irréversible de la vision périphérique par le glaucome géne les processus prédictifs de
reconnaissance visuelle en vision centrale, cette géne devrait étre d’autant plus forte
que le stimulus visuel est partiellement masqué, brouillé, ou faiblement contrasté. Nous
avons donc mené une expérience comportementale (Expérience 6) afin de tester les
capacités de patients GPAO a catégoriser des stimuli visuels faiblement contrastés en
vision centrale. Nous avons ensuite mené une étude exploratoire en IRMf (Expérience
7) afin d’étudier si une désorganisation du systéme prédictif des patients pourrait se
manifester au niveau cérébral. Nous avons donc adapté le protocole de I'Expérience 6
a PIRMf afin d’étudier de maniére exploratoire les changements fonctionnels cérébraux
chez trois patients glaucomateux et quatre participants controles appariés en age lors de

la catégorisation de scénes visuelles faiblement contrastées en vision centrale.
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2. Expérience 6 : Etude de la
reconnaissance de scenes et de visages
faiblement contrastés dans la vision
centrale de patients atteints d’un

glaucome

N.B. Cette étude a été publiée dans la revue PLOS One (Roux-Sibilon et al. 2018
Annexe C).

2.1. Objectifs et hypothéses opérationnelles

Dans I’Expérience 6, nous avions pour objectif d’étudier 'impact d’une altération de
la vision périphérique sur la reconnaissance de stimuli visuels de faible qualité perceptive.
La qualité perceptive d’un stimulus visuel peut étre manipulée de diverses maniéres :
brouillage d’une partie du spectre de phase (cf. Expérience 5), masquage partiel ou baisse
du contraste de luminance. Ici, nous avons choisi de manipuler le contraste de luminance
des stimuli. Ce choix méthodologique nous semble particuliérement approprié dans le cas
du glaucome. En effet, I'une des principales plaintes des patients glaucomateux est liée
aux conditions de luminosité. Les difficultés liées a 1’éclairage telles que I’éblouissement
et la difficulté a s’adapter a différents niveaux d’éclairage sont réguliérement classées
parmi les plaintes les plus fréquentes (Crabb et al. 2013; B. L. Lee et al. 1998; Nelson,
Aspinall, & O’Brien 1999). Par exemple, les patients expriment significativement plus
de difficultés a voir dans I'obscurité (i.e. faible luminosité) et a la lumiére du jour (i.e.
forte luminosité) que les personnes non atteintes (B. L. Lee et al. 1998). Dans ces deux
situations, le contraste de luminance est faible. Les patients rapportent également des
phénomeénes d’éblouissement, de halos lumineux autour des sources lumineuses et des
difficultés a s’adapter lors de changements de luminosité (Dubey et al. 2019; B. L. Lee
et al. 1998; Nelson et al. 1999). Une mauvaise sensibilité au contraste chez les patients
atteints de glaucome est plutdt bien vérifiée expérimentalement, en utilisant des tests
comme les optotypes de Pelli-Robson, ou des paradigmes plus complexes comme les
steady/pulsed pedestals de Pokorny et Smith (1997) déja évoqués plus haut (voir par
exemple Hawkins et al. 2003; Hot et al. 2008; McKendrick et al. 2004, 2005; McKen-
drick, Sampson, Walland, & Badcock 2007). En ce qui concerne l'impact d’une baisse
de sensibilité au contraste sur les processus de plus haut niveau qui ménent & la recon-
naissance visuelle, la question a été beaucoup moins explorée. Une exception notable est
I’étude expérimentale de Lenoble et al. (2016). Pour rappel, ces auteurs ont observé que
comparativement & des participants sains, les patients atteints de GPAO catégorisaient

difficilement des petites images d’objets présentées en vision centrale lorsque le contraste
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des images était diminué de moitié. Comme nous ’avons proposé plus haut, I’hypothése
d’un modéle FP-peri qui serait déficitaire dans le glaucome pourrait rendre compte de
ce type de résultats. Dans cette premiére expérience réalisée auprés de patients GPAO,
nous avons donc testé comment ’altération de la vision périphérique impacte la recon-
naissance de stimuli complexes (images de scénes et visages) et faiblement contrastés en

vision centrale.

Dans cette expérience, la manipulation critique était le niveau de traitement visuel
)

requis pour effectuer la tache, alors méme que le stimulus restait constant. Pour ce
faire, nous avons d’abord évalué les aspects de bas niveau du traitement visuel & 'aide

)
d’une simple tache de détection de photographies de scénes ou de visages humains. Les
instructions imitaient celles de la périmétrie statique automatisée. Nous avons ensuite
utilisé une tache de catégorisation de ces mémes stimuli, évaluant ainsi des aspects de
plus haut niveau du traitement visuel. En testant les capacités des patients a détecter et
catégoriser les mémes stimuli, nous avons pu comparer directement les traitements visuels
de bas et haut niveau. Nous avons considéré la différence de performances entre les deux
taches comme un indicateur du cotlit des processus visuels de haut niveau permettant
d’accéder a la reconnaissance visuelle. Dans cette expérience, les patients GPAO ont
été divisés en deux groupes sur la base de I'examen de la périmétrie automatisée :
ceux dont le CV central était partiellement affecté et ceux dont le CV central était
préservé. Nous avons comparé les performances des deux groupes de patients & celles
d’un groupe controle, c’est-a-dire des participants appariés en Age qui n’avaient pas

d’atteinte périmétrique.

Notre hypotheése était que le coiit cognitif des processus menant & la reconnaissance
visuelle soit plus important pour les patients que pour les participants controles. Nous
avons donc fait une hypothése d’interaction entre le Groupe (patients vs controles) et la
Tache, c’est-a-dire que nous nous attendions a ce que la différence de performances entre
la tache de détection et la tache de catégorisation soit plus importante pour les patients
que pour les controles. Comme nous nous attendions & observer cette interaction pour
les deux groupes de patients (avec et sans atteinte du CV central), nous avons testé
Ieffet d’interaction entre le Groupe et la Tache en considérant seulement le sous-groupe
de patients avec une atteinte du CV central, puis en considérant seulement le sous
groupe de patients sans atteinte du CV central. Nous avons ensuite utilisé des tests
de contraste pour comparer les groupes sur la tache de détection d’une part, et sur la
tache de catégorisation d’autre part. Sur la base des résultats de la périmétrie statique
automatisée, nous nous attendions & ce que seuls les patients présentant une atteinte
du CV central aient des capacités modifiées pour les processus de bas niveau (tache de
détection) par rapport aux participants controles. Les performances des patients sans
atteinte du CV central devraient étre préservées pour cette tadche purement sensorielle.
Par contre, nous nous attendions & ce qu’a la fois les patients avec un déficit du CV
central et les patients sans déficit du CV central aient de moins bonnes performances

que les participants contréles & la tache de catégorisation.
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Par ailleurs, nous avons considéré I'impact du niveau de contraste de luminance des
stimuli. Les stimuli étaient présentés & deux niveaux de contraste trés faibles (contraste
Root-Mean-Square, RMS = 0.03 et RMS = 0.007 pour des valeurs de luminance des pixels
comprises entre 0 et 1) ', mimant une situation de crépuscule ou plus généralement de
faible éclairage. Nous nous attendions a ce que 'effet d’interaction entre le Groupe et la
Téache soit d’autant plus grand que le contraste est faible (i.e. RMS = 0.007).

2.1.1. Participants

Nous avons recruté des patients atteints de GPAO dans le cadre de leur suivi oph-
talmologique au sein de la clinique d’ophtalmologie du Centre Hospitalier Universitaire
Grenoble Alpes. Les patients étaient testés sur un seul oeil. L’acuité visuelle de 'oeil
testé devait étre au moins égale a 6.3/10 sur une échelle de Monoyer pour la vision de
loin (ou 0.2 logMAR) et de 1.5 ou 2 sur une échelle de Parinaud pour la vision de prés.
Si les deux yeux correspondaient & ces critéres, l'oeil testé était choisi en fonction des
contraintes de la consultation ayant précédé l'inclusion (e.g., une dilatation pupillaire
par collyre d’un des deux yeux entrainait I’exclusion de cet oeil), mais aussi afin d’équi-
librer les deux groupes (avec ou sans atteinte du CV central). Vingt-deux patients (12
femmes, dge moyen : 67.5 £ 9 ans; de 52 a 79 ans) atteints de GPAO ont été inclus
dans ’expérience sur la base de ces critéres. Le CV monoculaire des patients était évalué
pour chaque oeil a I'aide d’un analyseur périmétrique Humphrey (Carl Zeiss, Meditec,
Dublin, CA) avec une procédure SITA-Standard 24-2. Cet examen testait ainsi le seuil
de sensibilité de 54 points du CV, séparés de 6 degrés d’angle visuel dans les 24 degrés
centraux des cOtés supérieur, temporal et inférieur, et dans les 30 degrés centraux du
cOté nasal. Si besoin, les patients réalisaient ’examen périmétrique avec une correction
optique adaptée & leur réfraction. Nous avons évalué la sensibilité du CV central des
patients sur la base de ’analyse statistique de la déviation individuelle de ’examen péri-
métrique. Une atteinte du CV central était définie par la présence d’au moins un point,
parmi les quatre points testés dans un cercle central de 3 degrés de rayon, présentant
une probabilité inférieure ou égale a 2% d’étre normal. Les déficits constatés sur la base
de ce critére nous ont permis de constituer deux groupes de patients (cf Figure 3.5) : 11
patients qui présentaient une atteinte du champ visuel central (glaucome-AC; 5 femmes ;
age moyen : 68 £10 ans, min = 52, max = 79) et 11 patients qui ne présentaient pas
d’atteinte du champ visuel central (glaucome-nAC; 7 femmes : 4ge moyen : 67 +9 ans,
min = 55, max = 79). L’examen périmétrique montrait une atteinte du CV périphérique

pour tous les patients des deux groupes.

1. Lorsque nous avions publié ces résultats dans la revue PloS One, ces deux niveaux de contraste
étaient labellisés 2.5% et 10%, exprimant le pourcentage de contraste restant par rapport au contraste
de I'image non modifiée. Cependant, ce calcul peut étre fait et interprété de plusieurs fagons, et ces
valeurs n’étaient pas nécessairement comparables a d’autres contrastes exprimés en pourcentage dans
la littérature. Notamment, Lenoble et al. (2016) ont utilisé un contraste de Michelson. Les niveaux de
contraste (50% et 100%) utilisés par ces auteurs sont donc difficilement comparables avec les niveaux
de contraste de 'Expérience 6. Pour plus de clarté, nous avons donc choisi d’exprimer seulement les
valeurs de contrastes RMS (correspondant a Iécart-type de la luminance sur I'image).
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Nous avons également recruté 25 participants volontaires sans glaucome, appariés
en age aux groupes de patients (14 femmes; 4ge moyen : 68 +6 ans; min = 54, max
= 83) afin de constituer le groupe controle. Ces participants ont également réalisé une
évaluation périmétrique Humphrey (SITA-Standard 24-2) sur chaque oeil pour s’assurer
qu’il n’y avait pas de déficit de sensibilité rétinienne dans leur CV. Nous les avons ensuite
testé sur un des deux yeux. Sur cette oeil, 'acuité avec correction de la réfraction était
de 10/10 sur une échelle de Monoyer et de 2 sur une échelle de Parinaud pour tous les

participants.

Un examen ophtalmologique complet (acuité visuelle, tonométrie de Goldmann, seg-
ment antérieur, fond de 'oeil) a été réalisé pour chaque participant des trois groupes
(controdle, glaucome-AC, glaucome-nAC). Les participants ne devaient pas présenter
d’autres pathologies oculaires (notamment une dégénérescence maculaire lice a ’age
ou une cataracte non opérée), ni de pathologies neurologiques ou psychiatriques. Les
participants dont la cataracte avait été opérée étaient inclus seulement s’il n’y avait pas
eu de complication & 'issue de 'opération. Dans tous les cas le cristallin était clair, chez
les patients atteints de glaucome comme chez les participants controles. Nous avons éga-
lement rapidement évalué les fonctions cognitives générales a 'aide d’'un MMSE (Mini
Mental State Exzamination). Le score au MMSE devait étre d’au moins 24/30 pour tous
les participants. Tous ont donné leur consentement libre et éclairé avant de participer a
Iexpérience qui a été menée en conformité avec le code de conduite éthique de I’Asso-
ciation Médicale Mondiale (Déclaration de Helsinki) pour les expériences impliquant la
personne humaine, et approuvée par un comité d’éthique (CERNI?, COMUE Université
Grenoble Alpes : IRB00010290-2016-09-13-1).

2.1.2. Stimuli et procédure

Les participants réalisaient deux sessions expérimentales, la session SCENE et la
session VISAGE. Les stimuli utilisés pour la session SCENE sont des photographies de
scénes en noir et blanc (256 niveaux de gris) issues de la base d’images ReCor (Musel
et al. 2013; Peyrin 2018). Nous avons sélectionné 20 scénes (192 x 144 pixels) apparte-
nant & deux catégories sémantiques : 10 scénes d’intérieur (cuisines, salons, ...) et 10
scénes d’extérieur (rues, batiments, maisons, ... ). Les spectres d’amplitude moyens (i.e.
la distribution de 1’énergie sur les différentes fréquences spatiales et orientations) des
deux catégories étaient similaires. Ainsi, il était difficile de se baser sur les régularités
statistiques des caractéristiques physiques propres & chaque catégorie pour discriminer
les deux catégories. En d’autres termes, la reconnaissance d’un environnement d’inté-
rieur ou d’extérieur était nécessaire pour réaliser la tache de catégorisation, puisqu’elle
ne pouvait se baser seulement sur ces indices physiques. Les stimuli de la session VI-

SAGE sont des photographies en noir et blanc (256 niveaux de gris) issues de précédentes

2. Le CERNI (Comité d’Ethique pour les Recherches Non Interventionnelles) est un comité d’éthique
local qui a évalué les recherches en santé non interventionnelles menées avant l'entrée en vigueur de la
loi n°2012-300 du 5 mars 2012 relative aux recherches impliquant la personne humaine (dite loi Jardé)
depuis la publication des décrets d’application le 16 novembre 2016.
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Figure 3.5: Probability plots des déviations individuelles monoculaires
des patients GPAO inclus dans I’Expérience 6, obtenus avec une
périmétrie statique automatisée de Humphrey (procédure
SITA-Standard 24-2). Un déficit dans le champ visuel central était
défini par au moins un des quatre points centraux (encadrés en bleu)
présentant une probabilité de 2% ou moins d’étre normal. L’oeil testé
est indiqué pour chaque patient (OG : oeil gauche; OD : oeil droit).
AC : Patients avec une atteinte du champ visuel central ; nAC :
Patients sans atteinte du champ visuel central.
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recherches menées par les membres du LPNC (Guyader et al. 2017; Kauffmann et al.
2019). Nous avons sélectionné 10 visages humains, cing animaux et cing véhicules (192

x 192 pixels).

L’expérience était programmée avec E-Prime 2. Les stimuli étaient affichés sur un
écran de 30’ d’une résolution de 2560 x 1600 pixels, avec un taux de rafraichissement de
60Hz. Les participants étaient assis dans l'obscurité & une distance de 38 cm de ’écran.
A cette distance, les stimuli respectaient une taille de 6° d’angle visuel de largeur. Ainsi,
la région du CV stimulée correspondait & la région contenant les quatre points centraux
de 'examen de la périmétrie automatisée utilisée pour déterminer si les patients avaient
un déficit du CV central. Une correction de la réfraction adaptée au participant et
a la distance de l’écran était utilisée (soit avec leurs propres lunettes, soit avec des
verres d’essai). Pour maintenir une position centrée et la distance a I’écran, la téte des

participants reposait sur une mentonniére positionnée dans ’axe sagittal médian.

A. B.

Figure 3.6: Exemples de stimuli utilisés dans ’Expérience 6. A.
Session expérimentale SCENE, B. Session expérimentale VISAGES.
Les images étaient présentés & deux niveaux de contrastes faibles (RMS
de 0.007 et 0.03).

Nous avons mesuré la fonction gamma de I’écran (i.e. la luminance réelle de I’écran
pour différents niveaux de gris) en utilisant un outil de calibration (Spyder5Elite). Nous
avons ensuite corrigé la luminance des pixels de chaque stimulus pour linéariser indirecte-
ment la fonction d’affichage de I’écran. Ainsi, la manipulation du contraste de luminance
des images avait un effet proportionnel sur I’ensemble des valeurs de luminance, depuis les

bas niveaux de luminance (zones sombres) jusqu’aux plus hauts niveaux (zones claires).

143



Chapitre 3.
Effet d’une dégradation de la vision périphérique sur les traitements réalisés

en vision centrale

La manipulation du contraste a été réalisée dans I’environnement MATLAB. Nous avons
créé deux versions de chaque image, en manipulant le contraste RMS : une version avec
un RMS de 0.007 et une version avec un RMS de 0.03 (pour des valeurs de luminance
allant de 0 a 1; cf. Figure 3.6). La luminance moyenne de toutes les images, ainsi que la
luminance du fond gris uniforme sur lequel les stimuli étaient affichés, était de 72 pour
une échelle de 256 niveaux de gris (soit 0.28 pour des valeurs de luminance comprises
entre 0 et 1; ou approximativement 10 candela/m?). Cette valeur correspondait & la
luminance du fond de la coupole de la périmétrie automatisée de Humphrey (luminance
de 31.5 apostilbs, correspondant & environ 72 niveaux de gris ou 10 candela/m?). Chaque
session expérimentale (session SCENE et session VISAGE) comprenait deux blocs. Dans
un bloc, les participants réalisaient une tache de détection et dans ’autre une tache de

catégorisation.

Lors du bloc de détection de la session SCENE, les participants avaient pour tache
d’appuyer sur la barre espace d’'un clavier d’ordinateur chaque fois qu’ils considéraient
qu'une image apparaissait a ’écran, et de ne pas appuyer sinon (paradigme go/no-go).
Le bloc de détection comprenait 20 essais go et 20 essais no-go. Dans les essais go
(10 essais pour chaque niveau de contraste), une scéne était présentée sur le fond gris
uniforme. Dans les essais no-go, aucune image n’était présentée, seul le fond gris uni-
forme de I’écran. L’attribution de la catégorie des scénes présentées lors des essais go
était contrebalancée entre les participants de chaque groupe (controle, glaucome-AC,
glaucome-nAC). Ainsi, les stimuli des essais go étaient des scénes d’intérieur pour la
moitié des participants de chaque groupe, et des scénes d’extérieur pour 'autre moitié.
On précisait explicitement aux participants qu’ils ne devaient pas essayer de reconnaitre
ce qu’il y avait sur 'image. Ils devaient répondre aussi vite que possible, dés qu'ils per-
cevaient la présence d’une image. Lors du bloc de catégorisation de la session SCENE,
les participants avaient pour tache d’appuyer sur la barre espace lorsque I'image appar-
tenait a la catégorie cible, et de retenir leur réponse lorsqu’elle appartenait a la catégorie
distractrice. Le bloc de catégorisation comprenait 20 essais go comprenant une scéne de
la catégorie cible (10 pour chaque niveau de contraste) et 20 essais no-go comprenant
une scéne de la catégorie distractrice (10 pour chaque niveau de contraste). Pour chaque
participant, nous avons veillé & ce que la catégorie cible corresponde & la catégorie pré-
sentée lors des essais go de la tache de détection. Ainsi, un participant donné devait

détecter et catégoriser soit des scénes d’extérieur, soit des scénes d’intérieur.

Lors du bloc de détection de la session VISAGE, la tache était la méme que pour la
session SCENE. Le bloc de détection comprenait 20 essais go et 20 essais no-go. Dans
les essais go, les stimuli présentés étaient toujours des visages (10 essais pour chaque
niveau de contraste). Dans les essais no-go, aucune image n’était présentée. De la méme
fagon que pour la session SCENE, on précisait explicitement aux participants qu’ils ne
devaient pas essayer de reconnaitre ce qu’il y avait sur 'image. Ils devaient répondre
aussi vite que possible, dés qu’ils percevaient la présence d’une image. Lors du bloc

de catégorisation, les participants avaient pour téche d’appuyer sur la barre d’espace

144



2. Expérience 6 : Etude de la reconnaissance de scénes et de visages faiblement

contrastés dans la vision centrale de patients atteints d’un glaucome

lorsque I'image appartenait & la catégorie cible, et de retenir leur réponse lorsqu’elle
appartenait & une catégorie distractrice. La catégorie cible était toujours les visages, et
les distracteurs étaient toujours les animaux et les véhicules. La tache de catégorisation
comprenait également 20 essais go avec une image de visage (10 pour chaque niveau de
contraste) et 20 essais no-go avec des images de véhicules et d’animaux (10 de chaque
catégorie distractrice, et 10 pour chaque niveau de contraste). Les participants devaient
répondre aussi vite que possible, dés qu’ils considéraient qu’'un visage apparaissait sur
I’écran. La encore, les participants commencaient toujours la session par le bloc de

détection.

Dans chaque session, les stimuli des essais go étaient exactement les mémes dans les
blocs détection et catégorisation (des scénes d’intérieur ou des scénes d’extérieur pour
la session SCENE et des visages pour la session VISAGE) et seules les demandes de la
tache changeaient. A chaque essai, un point de fixation apparaissait au centre de 1’écran
pendant 500 ms, puis un stimulus (ou seulement le fond gris uniforme pour les essais
no-go des blocs de détection) était affiché pendant 100 ms sur le fond gris. Le temps de
présentation était choisi afin de permettre un temps de traitement suffisamment long et
confortable pour les participants, tout en minimisant la possibilité de faire des saccades
oculaires. Le point de fixation était a nouveau affiché aprés la présentation du stimulus
(ou du fond gris uniforme) pendant 1900 ms afin que les participants puissent répondre
tout en maintenant leur regard au centre de ’écran. Les participants pouvaient donner
leur réponse avec la main de leur choix. Les consignes étaient affichées a ’écran avant
chaque bloc expérimental, mais elles étaient également détaillées a l'oral par ’expéri-
mentatrice. Avant chaque bloc expérimental, les participants réalisaient un court bloc
d’entrainement comprenant 12 essais, avec des stimuli différents de ceux utilisés pendant
Iexpérience. L’ordre des sessions SCENE et VISAGE était contrebalancé entre les par-
ticipants au sein de chaque groupe. Dans chaque session expérimentale, les participants
réalisaient toujours le bloc de détection avant le bloc de catégorisation, afin d’éviter
la contamination de processus de catégorisation sur la tache de détection. L’ordre de
présentation des conditions de contraste était randomisé & l'intérieur de chaque bloc
expérimental. La réponse du participant était enregistrée pour chaque essai (soit une
réponse go, soit une réponse no-go) et les temps de réponse étaient enregistrés pour les

réponses go.

2.1.3. Analyse des données

Nous avons analysé les données a l'aide de la Théorie de Détection du Signal en
étiquetant chaque réponse comme étant une détection correcte (de l'image dans la tache
de détection ou de la catégorie cible dans la tiche de catégorisation), une omission, une
fausse alarme ou un rejet correct. L’indice de sensibilité d’ était ensuite calculé pour
chaque participant et chaque condition expérimentale sur la base des proportions de
chaque type de réponse. Les temps de réponses correctes moyens, qui nous intéressaient

initialement, n’ont pas pu étre calculés & cause de proportions extrémes d’omissions pour
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plusieurs patients, surtout pour le bloc de catégorisation lorsque le contraste RMS était
de 0.007.

Pour chaque session expérimentale (session SCENE et session VISAGE), nous avons
ensuite analysé les d’ & I'aide d’une analyse de variance & mesures répétées. Nous avons
entré dans cette analyse le Groupe comme facteur inter-sujet (contrdle, glaucome-AC,
glaucome-nAC), et la Tache (détection, catégorisation) et le niveau de Contraste (RMS
= 0.03, RMS = 0.007) comme facteurs intra-sujets. Les tailles d’effets sont reportés en
eta-carré partiels (n2), qui représentent la proportion de variance pouvant étre attribuée
& chacun des effets testés. La significativité des effets a été testée a un seuil alpha
de 0.05. Afin de rester dans la logique d’analyse adoptée dans cette thése, nous avons
évité de reporter ici une analyse exhaustive du plan factoriel (test de tous les effets
principaux, effets d’interaction et effets simples, cf. Chapitre 2, partie 1). Nous reportons

ici uniquement les effets d’intérét.

2.2. Résultats

2.2.1. Session expérimentale ’SCENE’

Les moyennes et écart-types des d’ pour chaque condition expérimentale et chaque

groupe sont reportés dans le Tableau 3.2.

Nous avons tout d’abord testé si la différence de sensibilité (d’) entre les taches de
détection et de catégorisation variait en fonction du groupe (interaction Groupe*Téache).
Nos analyses montrent un effet d’interaction omnibus entre le Groupe et la Tache
(F(2,44) = 8.27, p < .001, n? = .27; cf. Figure 3.7-A), indiquant que la magnitude de
la différence de d’ entre les taches de détection et de discrimination dépend du groupe
(controle, glaucome-AC, glaucome-nAC). Cet effet d’interaction est significatif a la fois
lorsqu’on ne considére que les groupes contrdle et glaucome-AC (F(1,44) = 15.73, p
< .001, n2 = .32) et lorsqu’on ne considére que les groupes contrdle et glaucome-nAC
(F(1,44) = 4.26, p = .045, n? = .12). Autrement dit, la différence de d’ entre les deux
taches est plus importante pour les patients glaucomateux que pour les participants
controdles, que les patients aient une atteinte du CV central ou non. La taille d’effet est
cependant plus grande pour les patients glaucome-AC que pour les patients glaucome-
nAC.

Tableau 3.2: Résultats de 'Expérience 6 (session SCENE). Indice d’
en fonction du groupe (Contrdle, glaucome-nAC : sans atteinte du
champ visuel central, glaucome-AC : avec atteinte du champ visuel

central), de la tache (Détection, Catégorisation), et du niveau de
contraste (RMS-0.007 ; RMS-0.03)

controle glaucome-nAC glaucome-AC

Détection  Catégorisation | Détection Catégorisation | Détection Catégorisation
RMS = 0.007 | 3.50 £0.64 2.21 £0.84 3.13 £0.80 1.21 £1.19 2.41 £1.38 0.59 +1.04
RMS = 0.03 | 3.91 £0.28 3.35 +0.69 3.68 £0.45 2.71 £0.93 3.71 £0.52 1.70 +0.82
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Figure 3.7: Résultats de 'Expérience 6 (session SCENE). A. Indice d’
en fonction du Groupe (Controle, glaucome-nAC : sans atteinte du
champ visuel central, glaucome-AC : avec atteinte du champ visuel
central) et de la tache (Détection, Catégorisation). B. Différence de d’
entre la tache de détection et la tache de catégorisation [d’(détection) -
d’(catégorisation)] en fonction du Groupe (Controle, glaucome-nAC,
glaucome-AC) et du niveau de contraste (RMS-0.03 et RMS-0.007). La
différence de d’ entre les deux téaches représente le cotit cognitif des
processus menant & la reconnaissance visuelle.

Nous avons ensuite comparé les différences de d’ entre les trois groupes pour chaque
tache séparément a ’aide de tests de contrastes. Pour la tache de détection, la sensibilité
des patients glaucome-AC était moins bonne que celle des participants controles (F(1,44)
= 10.74, p = .002, n? = .23) alors qu’il n’y a pas de différence significative entre la
sensibilité des patients glaucome-nAC et celle des participants controles (F(1,44) = 2.38,
p = .130). Pour la tache de catégorisation, la sensibilité des patients glaucome-AC était
moins bonne que celle des participants controles (F(1,44) = 33.71, p < .001, n? = .54).
Similairement, la sensibilité des patients glaucome-nAC & cette tache de catégorisation
était également moins bonne que celle des participants controles, bien que I'effet soit de
plus petite taille (F(1,44) = 8.45, p = .006, n? = .20).

Nous avons ensuite considéré comment le niveau de contraste de luminance pouvait
moduler 'interaction entre le Groupe et la Tache. Pour clarifier cet effet de double in-

teraction, la Figure 3.7-B montre la différence de d’ entre la tache de détection et la
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tache de catégorisation |d’(détection) - d’(catégorisation)]. Cette différence correspond
au cout cognitif de la catégorisation (i.e. des processus menant & la reconnaissance vi-
suelle) pour chaque groupe et pour chaque niveau de contraste. Nous avons d’abord
testé l'interaction Groupe*Téache*Contraste en considérant seulement le groupe controle
et le groupe glaucome-AC. Cette interaction est significative. Le contraste n’avait pas le
méme effet sur la différence entre les taches de détection et de catégorisation dans ces
deux groupes (F(1,44) = 5.83, p < 0.05, n? = .15). Le cofit de la catégorisation est plus
fort pour les patients AC que pour les participants controles lorsque le contraste RMS
est de 0.03 (F(1,44) = 24.39, p < .001), mais pas lorsque le contraste RMS est de 0.007
(F(2,44) = 2.55, p = .118). Ce dernier résultat est surprenant, mais peut potentiellement
s’expliquer par un effet plancher : la sensibilité pour la tache de catégorisation lorsque
le RMS est de 0.007 est basse, méme, dans une moindre mesure, pour le groupe controle
(cf. Tableau 3.2). Nous avons ensuite testé l'interaction Groupe*Téache*Contraste en
considérant seulement le groupe controle et le groupe glaucome-nAC. L’interaction n’est
pas significative (F(1,44) < 1).

2.2.2. Session expérimentale ’VISAGE’

Les moyennes et écart-types des d’ pour chaque condition expérimentale et chaque

groupe sont reportés dans le Tableau 3.3.

Nous avons tout d’abord comparé la différence d’ entre les tiches de détection
et de catégorisation en fonction du groupe (interaction Groupe*Téache). Nos analyses
montrent un effet d’interaction omnibus entre le Groupe et la Tache (F(2,44) = 5.31, p
= 0.009, n? = 0.19; cf. Figure 3.8-A), indiquant que la magnitude de la différence de d’
entre les taches de détection et de discrimination dépend du groupe (controle, glaucome-
AC, glaucome-nAC). Cet effet d’interaction est significatif lorsqu’on ne considére que le
groupe controle et le groupe glaucome-AC (F(1,44) = 8.62, p = 0.005, n? = 0.19). Par
contre, contrairement & la session expérimentale SCENE, cet effet d’interaction n’est
pas significatif lorsqu’on ne considére que le groupe contrdle et le groupe glaucome-
nAC (F(1,44) < 1). En d’autres termes, la différence de d’ entre les deux téaches est
plus importante pour les patients qui ont une atteinte du CV central que pour les
participants controles; en revanche, la différence de d’ entre les deux téaches pour les
patients qui n’ont pas d’atteinte du CV central n’est pas significativement différente de
celle des participants controles, ces deux groupes ayant une bonne sensibilité tant pour

détecter que pour catégoriser les visages.

Nous avons ensuite comparé les d’ des trois groupes pour chaque tache séparément.
Pour la tache de détection, la sensibilité des patients AC est moins bonne que celle des
participants controles (F(1,44) = 16.24, p < 0.001, n? = 0.33), alors qu’il n'y a pas
de différence significative entre la sensibilité des patients nAC et celle des participants
controles (F(1,44) = 2.63, p = 0.112). Pour la tache de catégorisation, la sensibilité des
patients AC est également moins bonne que celle des participants controles (F(1,44) =

26.80, p < 0.001, n2 = 0.43). Par contre, dans cette session, les patients nAC ont une
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aussi bonne sensibilité que celle des participants contrdles dans la tache de catégorisation
de visages (F(1,44) < 1).

Tableau 3.3: Résultats de I'Expérience 6 (session VISAGE). Indice d’
en fonction du groupe (Contrdle, glaucome-nAC : sans atteinte du
champ visuel central, glaucome-AC : avec atteinte du champ visuel
central), de la tache (Détection, Catégorisation), et du niveau de
contraste (RMS-0.007 ; RMS-0.03)

controle glaucome-nAC glaucome-AC
Détection  Catégorisation | Détection Catégorisation | Détection Catégorisation
RMS = 0.007 | 3.76 +0.39 3.55 +0.60 3.29 +£0.81 3.05 £0.99 2.86 £1.25 1.58 +£1.25
RMS = 0.03 | 3.96 +£0.07 3.65 £0.49 3.97 £0.00 3.87 £0.17 3.71 £0.45 3.33 £0.88
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Figure 3.8: Résultats de 'Expérience 6 (session VISAGE). A. Indice
d’ en fonction du Groupe (Controle, glaucome-nAC : sans atteinte du
champ visuel central, glaucome-AC : avec atteinte du champ visuel
central) et de la tache (Détection, Catégorisation). B. Différence de d’
entre la tache de détection et la tache de catégorisation [d’(détection) -
d’(catégorisation)] en fonction du Groupe (Controle, glaucome-nAC,
glaucome-AC) et du niveau de contraste (RMS = 0.03 et RMS =
0.007). La différence de d’ entre les deux taches représente le cotit
cognitif des processus menant & la reconnaissance visuelle.

Nous avons ensuite considéré comment le niveau de contraste de luminance pouvait

moduler l'interaction entre le Groupe et la Tache (Figure 3.8-B). Nous avons d’abord
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testé l'interaction Groupe*Tache*Contraste en considérant seulement le groupe controle
et le groupe glaucome-AC. Cet effet d’interaction est significatif : le contraste n’avait
pas le méme effet sur la différence entre les taches de détection et de discrimination dans
ces deux groupes (F(1,44) = 9.24, p = .004, n? = .19). Le coiit de la catégorisation pour
les patients AC n’est pas significativement différent de celui des participants controles
lorsque le contraste RMS est de 0.03 (F(1,44) < 1), mais il est plus grand que celui
des participants controles lorsque le contraste RMS est de 0.007 (F(2,44) = 15.19, p
< .001). Nous avons ensuite testé I'interaction Groupe*Tache*Contraste en considérant
seulement le groupe controle et le groupe glaucome-nAC. Cette interaction n’est pas
significative (F(1,44) < 1) suggérant de nouveau que le niveau de contraste ne modulait

pas le cotit des processus de haut niveau chez ces patients.

2.3. Discussion

Cette étude avait pour but d’étudier I'impact du glaucome sur la reconnaissance, en
vision centrale, de stimuli visuels complexes & faible niveau de contraste. Nos analyses ont
montré que les résultats différent en fonction de la présence d’une atteinte périmétrique
ou non dans le CV central (i.e. patients glaucome-AC et patients glaucome-nAC). Dans
un premier temps, on constate que les patients AC présentent un déficit pour détecter
et pour catégoriser des stimuli faiblement contrastés (scénes et visages), relativement
aux participants controles appariés en age. Ce résultat est prévisible sur la seule base
de I'examen périmétrique, qui montre une atteinte du CV central chez ces patients.
Les données de ces patients qui ont une atteinte du CV central viennent appuyer celles
d’études précédentes qui montraient que des patients qui ont une atteinte périmétrique
dans les 10° centraux du CV ont des difficultés pour reconnaitre les visages (Glen et
al. 2012, 2013). Glen et al. (2013) ont par ailleurs montré que les performances de ces
patients sur une tache de reconnaissance de visages étaient meilleures lorsque le nombre
de fixations était moins important et lorsque 'amplitude des saccades était plus grande.
Le déficit pourrait donc étre compensé grace a 'engagement de patterns spécifiques de
mouvements oculaires (des saccades moins nombreuses mais plus amples). Dans notre
étude, les stimuli étaient présentés pendant 100 ms seulement, ce qui empéchait les
patients avec une atteinte du CV central de s’appuyer sur de telles stratégies. A noter
que les difficultés de ces patients dans la tache de catégorisation de visages interviennent
seulement lorsque le contraste RMS des stimuli est extrémement bas (0.007). Par ailleurs,
nous avons observé un effet d’interaction entre le groupe (participants controles - patients
glaucome-AC) et la tache (détection - catégorisation) quels que soient les stimuli. La
différence de performances entre la détection et la catégorisation était plus élevée chez
ces patients AC que chez les participants controles, suggérant un colt de traitement
supplémentaire pour réaliser la tache de catégorisation pour ces patients. Deux cas de
figure peuvent expliquer cet effet d’interaction :

— (i) Dans le premier cas de figure, le traitement des entrées sensorielles disponibles
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en vision centrale est impacté pour les patients AC. Le cott de traitement (|dé-
tection - catégorisation|) plus important pour les patients que pour les controles
pourrait alors s’expliquer par le fait que chaque tache ne nécessite pas la méme
quantité d’information pour étre correctement réalisée. En effet, dans la tache de
catégorisation, il est préférable de percevoir la totalité du stimulus visuel pour
aboutir & la reconnaissance. Par contre, dans la tache de détection, 'intégralité
du stimulus visuel n’est pas nécessaire pour décider qu'un stimulus est présent
ou non. La perception d’une petite partie de 'image suffit & sa détection. Dans
ce cas figure, les déficits portent seulement sur des traitements ascendants.

— (ii) Dans le second cas de figure, ce sont les mécanismes de prédiction des pa-
tients AC qui seraient impactés. Le coit de traitement ([détection - catégorisa-
tion|) plus important pour les patients que pour les controles s’expliquerait par
un dysfonctionnement du systéme prédictif causé par l'altération de la rétine
périphérique. Dans ce cas figure, les déficits portent & la fois sur des traitements

ascendants et descendants.

A noter que ces deux cas de figure ne sont pas forcément incompatibles et peuvent
s’exprimer de fagon concomitante. Un moyen de dissocier ces deux interprétations serait
de s’assurer que l'entrée rétinienne est la méme entre le groupe de patients et le groupe
controle. On pourrait alors présenter aux participants controles des stimuli qui consi-
déreraient les scotomes de chaque patient en ajoutant, par exemple, des taches noires.
Malheureusement, ce type de manipulation expérimentale est trés difficile & appliquer
en pratique et ne correspond pas forcément & la réalité phénoménologique du patient.
En effet, I'identification d’'un scotome grace a l’examen ophtalmologique (périmétrie)
n’implique pas une perception en tout ou rien. Le groupe de patients nAC nous permet
en revanche d’étudier un déficit de catégorisation en nous affranchissant du probléme du

déficit du traitement des entrées sensorielles en vision centrale.

Concernant & présent ces patients nAC, les résultats différent entre les sessions. Pour
la session SCENE, nos analyses montrent que les patients nAC ont des performances
de détection préservées, mais que leurs performances pour la téche de catégorisation de
scénes sont moins bonnes que celles des participants controles. Comme pour les patients
AC, nous avons également observé un effet d’interaction entre le groupe et la téche,
de telle sorte que la différence de d’ entre la détection et la catégorisation était plus
élevée chez les patients nAC que chez les participants contrdles. Ce résultat suggére a
nouveau que le colt des processus menant a la catégorisation est plus élevé chez les
patients atteints de glaucome que chez les participants controles. Chez ces patients qui
n’ont pas d’atteinte du CV central, le colt de traitement supplémentaire pour réaliser
la tache de catégorisation résulterait alors d’un dysfonctionnement du systéme prédictif
(i.e. hypothése (ii) décrite plus haut), puisqu’il ne peut pas s’expliquer par la baisse
de sensibilité rétinienne en vision centrale (i.e. 'hypothése (i) décrite plus haut). A no-

ter toutefois que les patients nAC ont montré des performances similaires a celle des
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participants contréles pour la détection des visages mais également pour leur catégo-
risation. Les processus de reconnaissance des visages semblent donc moins impactés,
puisque seuls les patients AC qui ont une atteinte du CV central ont un déficit pour
catégoriser les visages, et que méme chez ces patients, ce déficit se manifestait seule-
ment pour les stimuli les moins contrastés (i.e. pour un RMS de 0.007, mais pas pour
un RMS de 0.03). La divergence de résultats entre les sessions SCENE et VISAGE
pourrait s’expliquer par les caractéristiques du traitement visuel de ces deux catégories.
Comme nous 'avons vu dans le Chapitre 1 (sous-partie 3.1), la perception du gist des
scénes est difficilement dissociable de la vision périphérique, une idée qui est notamment
corroborée par les études montrant que la reconnaissance du gist est meilleure lorsque
I'information centrale est masquée que lorsque I'information périphérique est masquée
(Larson & Loschky 2009). Au contraire, les visages sont des stimuli qui recrutent plutot
la vision centrale. L’étude des mouvements oculaires lors de I’exploration de scénes vi-
suelles montre par exemple que les individus dirigent automatiquement leur regard vers
les visages dans la scéne afin qu'ils soient traités en vision centrale (Coutrot & Guyader
2014; Foulsham, Cheng, Tracy, Henrich, & Kingstone 2010; Judd, Ehinger, Durand, &
Torralba 2009). Au niveau neurofonctionnel, les régions visuelles de haut niveau dans le
cortex occipito-temporal ventral qui sont spécifiquement impliquées dans le traitement
des scénes et des visages présentent une forme d’organisation rétinotopique "secondaire"
qui se traduit par une organisation de type centre-périphérie (Arcaro, McMains, Singer,
& Kastner 2009; Baldassano, Fei-Fei, & Beck 2016; Hasson, Levy, Behrmann, Hendler, &
Malach 2002; Levy, Hasson, Avidan, Hendler, & Malach 2001; Malach, Levy, & Hasson
2002). Par exemple, une étude en IRMf de Levy et al. (2001) a mis en évidence que
des régions du cortex occipito-temporal activées par des stimuli de type scéne (vs des
stimuli de type visage) sont également activées par des stimulations dans le CV péri-
phérique (vs des stimulations du CV central). Inversement, les régions activées par des
stimuli de type visages (vs scénes) sont particuliérement activées par des stimulations
dans le CV central (vs. des stimulations du CV périphérique). Si un tel biais d’excen-
tricité existe, la perception des visages serait davantage associée & la vision centrale et
serait donc moins impactée par une perte de vision périphérique. Cette interprétation
des résultats est malheureusement difficilement compatible avec notre hypothése d’un
dysfonctionnement du systéme prédictif dans le glaucome. En effet, dans le cadre du
modéle FP-péri que nous proposons, si le systéme de gestion des prédictions fonctionne
moins bien chez les personnes atteintes de glaucome, la reconnaissance visuelle devrait
étre perturbée quel que soit le type de stimulus. Il semble peu parcimonieux d’envisager
I’existence d’un module prédictif spécifique au traitement des visages, qui lui ne serait
pas impacté par le glaucome. Alternativement, la divergence des résultats obtenus entre
les sessions SCENE et VISAGE pourrait résulter d’une différence de difficulté entre
les deux taches de catégorisation. En effet, le niveau de catégorisation pour la session
SCENE (discriminer des scénes d’intérieur parmi des scénes d’extérieur, ou vice-versa)
est plus bas que celui pour la session VISAGE (discriminer des visages parmi d’autres

stimuli). D’ailleurs, les scénes d’intérieur partagent plus de caractéristiques visuelles avec
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les scénes d’extérieur (notamment parce que les spectres d’amplitude moyens de ces deux
catégories étaient controlés pour étre similaires) que les visages avec les véhicules et les
animaux. La reconnaissance de scénes parmi d’autres scénes peut donc étre plus difficile
que la reconnaissance de visages parmi des stimuli d’autres catégories, et ce d’autant
plus que le contraste est trés bas. La session SCENE serait donc plus adaptée que la

session VISAGE pour mettre en évidence un dysfonctionnement du systéme prédictif.

Ainsi, les résultats de I’Expérience 6, et en particulier le pattern observé chez les
patients nAC, suggérent que le glaucome entrainerait un déficit visuel de haut niveau
pour reconnaitre des scénes dans le CV central qui ne peut pas étre prédit par la seule
baisse de sensibilité rétinienne. En ce sens, ces résultats sont donc compatibles avec la
proposition théorique d’une altération du systéme de reconnaissance visuelle prédictif
causée par 'altération du traitement des inputs provenant de la rétine périphérique (cf.
Figure 1.21 dans le Chapitre 1), et permettent ainsi d’étayer I’hypothése du modéle FP-
peri. Cela dit, il faut souligner qu’il est possible que 'examen périmétrique n’était pas
le plus approprié pour mettre en évidence une atteinte du CV central chez les patients
nAC. En effet, la sensibilité rétinienne dans le CV a été mesurée grace a une périmétrie
statique automatisée de Humphrey, avec une procédure SITA-Standard 24-2. Dans la
pratique clinique, si cette procédure révéle une mauvaise sensibilité sur un des points
centraux ou paracentraux, on réalise parfois une évaluation plus spécifique du champ
visuel central avec la procédure SITA-Standard 10-2, qui mesure la sensibilité sur 68
points dans un rayon de 10° autour du point de fixation. Cet examen, qui n’a donc pas
été réalisé chez les patients du groupe nAC, aurait toutefois pu révéler une baisse de
sensibilité plus subtile dans le CV central de ces patients, ce qui peut constituer une

limite méthodologique.

Si le systéme prédictif est déficitaire chez les patients atteints de glaucome, cela sup-
pose une désorganisation fonctionnelle des régions cérébrales impliquées dans la recon-
naissance visuelle. Nous avons voulu amorcer 1’étude de cette question dans 'Expérience
7, en étudiant de maniére exploratoire 'activité corticale de patients atteints de glau-
come et de participants controle lors de la catégorisation, en vision centrale, de stimuli
visuels faiblement contrastés. Pour les raisons précédemment évoquées, nous n’avons

conservé que la tache de catégorisation de scénes d’intérieur vs d’extérieur.
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3. Expérience 7 : Etude exploratoire en
IRMf d’une désorganisation fonctionnelle
cérébrale consécutive a une atteinte

rétinienne glaucomateuse

3.1. Objectifs et hypothéses opérationnelles

L’Expérience 7 était une étude exploratoire en IRMf visant a étudier comment une
perturbation du systéme prédictif pouvait se manifester au niveau cérébral. La littéra-
ture apporte de plus en plus de preuves de modifications structurelles et fonctionnelles
dans le cerveau des patients atteints de glaucome. Des études montrent par exemple
que la destruction progressive des cellules ganglionnaires de la rétine dans le glaucome
peut déclencher une dégénérescence trans-synaptique dans le noyau géniculé latéral et
le cortex visuel (Gupta & Yiicel 2007; Weber, Chen, Hubbard, & Kaufman 2000; Yucel,
Zhang, Weinreb, Kaufman, & Gupta 2001). Des preuves de plus en plus nombreuses pro-
venant d’études en IRM appuient '’hypothése d’importants changements anatomiques
et fonctionnels du cortex liés a une dégénérescence neuronale dans le glaucome Boucard
et al. (2009); Chen et al. (2013); Duncan, Sample, Weinreb, Bowd, et Zangwill (2007);
Frezzotti et al. (2014); Gerente et al. (2015); Li et al. (2012); Qing, Zhang, Wang, et
Wang (2010). Par exemple, une étude IRM de morphométrie (Boucard et al. 2009) ré-
véle que la densité de la matiére grise des patients atteints de GPAO est réduite dans
la partie médiane du cortex occipital antérieur par rapport aux contréles. Cela corres-
pond approximativement aux projections des scotomes périphériques présents dans le
champ visuel des patients. Dans une étude IRMf, Duncan et al. (2007) ont réalisé des
cartographies rétinotopiques afin d’explorer la représentation du champ visuel dans le
cortex visuel primaire des patients atteints de GPAO. Leurs résultats montrent des ano-
malies cérébrales fonctionnelles dans les régions du cortex visuel qui correspondent de
fagon rétinotopique & la perte de champ visuel périphérique. Les anomalies s’étendraient
au dela du cortex visuel primaire. Plusieurs études ont mis en évidence des anomalies
dans des régions de plus haut niveau du cortex visuel mais aussi dans des régions non
visuelles (H. D. Brown, Woodall, Kitching, Baseler, & Morland 2016; Chen et al. 2013;
Dacey 2004; Frezzotti et al. 2014; Li et al. 2012; Nelson et al. 1999). Par exemple, dans
une étude en IRM, Chen et al. (2013) ont montré que la densité de la matiére grise
était réduite dans la scissure calcarine et le gyrus lingual, mais qu’elle était également
diminuée ou augmentée dans de nombreuses régions corticales temporales, frontales et
pariétales. De méme, Frezzotti et al. (2014) ont montré une atrophie de la matiére grise
dans les régions visuelles de haut niveau de traitement comme le gyrus fusiforme latéral

(au niveau du LOC). Cette méme étude a aussi révélé une diminution de la connectivité
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fonctionnelle dans le réseau cortical visuel, mais aussi dans le réseau de la mémoire de
travail et dans le réseau de ’attention. Concernant spécifiquement le réseau cortical vi-
suel, Dai et al. (2013) ont rapporté une altération de la connectivité fonctionnelle entre
les aires visuelles précoces et les régions visuelles de plus haut niveau comme le gyrus fusi-
forme et le gyrus temporal inférieur. Dans I’ensemble, ces travaux mettent en évidence un
large éventail de modifications structurelles et fonctionnelles dans le cerveau des patients
glaucomateux. Néanmoins, & notre connaissance, aucune étude ne s’est intéressée aux ac-
tivités cérébrales des patients en lien avec une téche de reconnaissance visuelle. Il semble
maintenant important d’étudier directement le fonctionnement de ces régions dans dif-
férentes situations requérant la reconnaissance de stimuli visuels complexes, comme par
exemple avec notre paradigme de catégorisation de scénes. Une meilleure compréhension
des changements fonctionnels cérébraux liés au glaucome apporterait non seulement des
informations importantes pour les modéles de reconnaissance visuelle, mais permettrait
aussi de décrire plus précisément les difficultés visuelles éprouvées par les patients, qui

ne peuvent se résumer a de simples scotomes dans le champ visuel.

Dans I’Expérience 7, nous avons donc adapté le protocole de 'Expérience 6 a 'TRMI.
Trois patients et quatre participants controles appariés en age ont réalisé la tache de
catégorisation de scénes utilisée dans I’Expérience 6. En IRM, les stimuli étaient transmis
sur un écran translucide situé derriére le scanner grace & un vidéoprojecteur. Ce dispositif
ne facilitant pas la perception de stimuli de trés bas contraste, nous avons choisi de
rehausser les niveaux de contraste des scénes par rapport a ’'Expérience 6. Les valeurs
de contraste RMS de 0.03 et 0.11 ont ainsi été utilisées. Notre objectif était d’explorer
les réseaux cérébraux impliqués dans la reconnaissance de scénes visuelles chez quelques
patients glaucomateux, et de les comparer & celui de participants contréles. Nous étions
particuliérement intéressées par les régions cérébrales qui pourraient étre impliquées
dans le modele FP-péri de la reconnaissance visuelle. Ces régions sont (i) le cortex
occipital postérieur dédié aux traitements visuels, (ii) les régions ventrales allant du
cortex occipital a la partie inférieure du cortex temporal, dédiées aux traitements visuels
de plus haut niveau, et (iii) la partie inférieure du cortex frontal (gyrus frontal inférieur,
et notamment sa partie orbitofrontale), ainsi que le cortex insulaire, en lien avec les

mécanismes prédictifs.

3.2. Méthode

3.2.1. Participants

Trois patients atteints de GPAO ont participé volontairement a cette étude. Quatre
volontaires sains appariés en age ont également participé a 1’étude. Les participants
controdles et les patients faisaient partie de la cohorte de I’Expérience 6, et environ six
mois séparaient les deux expériences. Les données démographiques, d’acuité visuelle et
de périmétrie statique automatisée des trois patients et des quatre participants controles

sont répertoriées dans le Tableau 3.4, et les champs visuels des patients sont visibles dans
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la Figure 3.9. Les participants étaient testés sur un seul oeil. Une correction de la ré-
fraction adaptée & 'IRM était utilisée si nécessaire pour que 'acuité soit maximale. Les
participants ne présentaient pas d’autres pathologies oculaires, leur cristallin était clair
et ils ne présentaient pas de pathologie neurologiques ou psychiatriques. Tous les parti-
cipants ont donné leur consentement libre et éclairé avant de participer a l’expérience,
qui a été menée en conformité avec le code de conduite éthique de I’Association Mé-
dicale Mondiale (Déclaration de Helsinki) pour les expériences impliquant la personne
humaine, et approuvée par un comité d’éthique (Comité de protection des personnes,

Sud-Est V, ID/RCB : 2016-A00637-44).

Tableau 3.4: Caractéristiques et données cliniques des participants.
OG : oeil gauche; OD : oeil droit; F : femme; H : homme. N/A : non

applicable.
participant  Age genre oeil  acuité visuelle acuité visuelle indice de atteinte du champ score
testé  Monoyer Parinaud Mean Deviation visuel central MMSE
Glaucome 1 58 H OG 10/10 2 -4.11dB oui 26
Glaucome 2 59 H OG 10/10 2 - 14.46 dB oui 29
Glaucome 3 61 F OG  10/10 2 - 4.67 dB non 30
Contréle 1 67 H OG  10/10 2 N/A N/A 30
Controle2 62 H OG  10/10 2 N/A N/A 29
Controle 3 65 F OD  10/10 2 N/A N/A 29
Controle4 64 F OD  10/10 2 N/A N/A 26
Glaucome 1 (OG) | Glaucome 2 (OG) | Glaucome 3 (OG) Echelle de
| probabilite
= W= sl
cHelsan 1 K5%
. a0 ¢ w2k
©obHlee - By
o solfig @ H<05%

Figure 3.9: Champs visuels des patients testés dans 'Expérience 7. La
premiére ligne montre les probability plots des déviations individuelles
monoculaires des trois patients GPAO ayant réalisé I'étude d’IRMI. La
seconde ligne montre la représentation en niveaux de gris de la
sensibilité brute de chaque point testé (une région plus noire représente
une sensibilité en dB plus faible). Ces informations périmétriques ont
été obtenues avec une périmétrie statique automatisée de Humphrey
(procédure SITA-Standard 24-2). L’oeil testé était 'oeil gauche pour les
trois patients.
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3.2.2. Stimuli et procédure

Les stimuli étaient des photographies de scénes en niveaux de gris issues de la méme
base ReCor que celles de la session SCENE de I’Expérience 6, et ces scénes avaient
globalement les mémes caractéristiques et ont été manipulées de la méme maniére que
dans 'Expérience 6 (cf. sous-partie 2.1.2). Nous avons sélectionné 30 scénes (15 scénes
d’intérieur et 15 scénes d’extérieur). Nous avons créé deux versions de chaque image en
manipulant le contraste RMS : une version avec un RMS de 0.03 et une version avec
un RMS de 0.11 (Figure 2.3). La luminance moyenne de toutes les images, ainsi que la
luminance du fond gris uniforme sur lequel les stimuli étaient affichés, était de 72 pour
une échelle de 256 niveaux de gris (soit 0.28 pour des valeurs de luminance comprises
entre 0 et 1).

Figure 3.10: Exemples de scénes utilisées dans 'Expérience 7. Les
images étaient présentées & deux niveaux de contrastes (RMS de 0.03 et
0.11).

L’expérience était programmée avec E-Prime 2. La taille angulaire des scénes était
d’environ 6° d’angle visuel de largeur. Comme dans I"Expérience 6, les participants réa-
lisaient une tache de catégorisation : ils devaient appuyer sur un dispositif de réponse
lorsque 'image appartenait a la catégorie cible, et retenir leur réponse lorsqu’elle ap-
partenait & la catégorie distractrice, dans un paradigme go/no-go. Ils donnaient leur
réponse a laide d’un boitier de réponse placé a l'intérieur du scanner. A chaque essai,

I'exactitude de la réponse et le temps de réponse étaient enregistrés.

L’expérience comprenait deux scans fonctionnels congus avec un paradigme IRM de
type bloc. Un scan fonctionnel était composé de six blocs de tache (trois blocs pendant
lesquels le contraste RMS des scénes était de 0.03 et trois blocs pendant lesquels le
contraste RMS était de 0.11), et de six blocs de repos pendant lesquels un point de
fixation central était présenté sur le fond gris uniforme. Chaque bloc de tache durait
25 secondes et permettait 'acquisition de 10 volumes fonctionnels (un toutes les 2.5
secondes) correspondant a 10 essais expérimentaux. Chaque bloc de repos durait 10

secondes et permettait I'acquisition de quatre volumes fonctionnels (un toutes les 2.5

157



Chapitre 3.
Effet d’une dégradation de la vision périphérique sur les traitements réalisés

en vision centrale

secondes). Ainsi, pour chaque scan fonctionnel, 84 volumes fonctionnels étaient acquis
(durée d’acquisition des scans fonctionnels : environ 10 minutes). Au total, il y avait 60
essais expérimentaux par scan fonctionnel, soit 120 au total (60 essais go et 60 essais

no-go).

3.2.3. Acquisition et traitement des données IRMf

Les acquisitions ont été réalisées sur un scanner Philips Achieva 3T (Philips Medi-
cal Systems, Eugene, OR). Avant le premier essai de chaque session d’acquisition, cinq
mesures du volume (dummies scans) étaient réalisées pour permettre la stabilisation du
champ magnétique. Les acquisitions fonctionnelles (images pondérées en T2*) étaient en-
suite réalisées en mode EPI afin d’exploiter le contraste BOLD. Quarante-deux coupes
adjacentes de 3 mm d’épaisseur, paralléles au plan bi-commissural, étaient acquises de
maniére séquentielle de bas en haut en incluant le cervelet (TR = 2500 ms, TE = 30
ms, angle de basculement = 82°, champ de vue = 240 x 240 x 126 mm, matrice d’ac-
quisition = 80 x 80, matrice de reconstruction = 80 x 80, taille des voxels = 3 x 3
X 3 mm). Apreés les scans fonctionnels, un scan anatomique (images pondérées en T1,
champ de vue = 256 x 224 x 175 mm, résolution = 1.33 x 1.75 x 1.37 mm, matrice
d’acquisition = 192 x 115 x 128, matrice de reconstruction = 288 x 288 x 128) était
acquis afin de pouvoir superposer les images fonctionnelles & une image anatomique de
haute résolution spatiale et de pouvoir identifier les régions cérébrales par rapport & des

atlas anatomiques de référence.

Les données d’TRMf ont été traitées en utilisant le programme Statistical Parame-
tric Mapping 12 (SPM, Wellcome Trust Centre for Neuroimaging, Londres, R.U.) dans
MATLAB. Le traitement spatial des volumes fonctionnels de chaque participant a été
réalisé selon les étapes suivantes. Nous avons tout d’abord effectué un slice-timing afin
de corriger le décalage temporel d’acquisition entre les coupes composant un méme vo-
lume fonctionnel. Nous avons ensuite corrigé les artefacts dus aux mouvements de la
téte du participant (rotations et translations) en réalignant chaque volume fonctionnel
au premier volume du scan. A Iissue du réalignement, une image moyenne des images
fonctionnelles a été créée. Nous avons alors appliqué une coregistration qui permet de
faire correspondre les orientations géométriques de I'image anatomique a la moyenne des
images fonctionnelles. L’image anatomique a été ensuite normalisée dans I’espace MNI
a l’aide d’un template anatomique, puis, les images fonctionnelles ont été normalisées a
I'aide des paramétres calculés lors de la normalisation de I'image anatomique. Enfin, les
images fonctionnelles ont été lissées par un filtre gaussien afin d’augmenter le rapport

signal sur bruit.

Les données fonctionnelles ont ensuite été modélisées & ’aide d’un modéle linéaire
général (Friston et al. 1995). Pour chaque participant, nous avons créé une matrice de
dessin incluant trois régresseurs correspondant aux différentes conditions expérimentales
(Catégorisation/RMS-0.03, Catégorisation/RMS-0.11, Repos). Pour chaque régresseur,

les périodes correspondant a chacun des blocs fonctionnels ont chacune été convoluées
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avec & une fonction de réponse hémodynamique canonique de type boz-car. Les para-
métres de mouvement (trois rotations et trois translations) ont également été modélisés
dans la matrice de dessin comme régresseurs de non intérét. Nous avons ensuite généré
des cartes d’activation pour chaque participant a partir des contrastes entre les valeurs
des paramétres estimés pour les différentes conditions expérimentales. Plus spécifique-
ment, nous avons généré trois cartes d’activation pour chaque participant correspondant
aux contrastes statistiques suivants : [Catégorisation > Repos|, [Catégorisation-RMS0.03
> Repos]|, et [Catégorisation-RMS0.11 > Repos|. Puisque nous étions spécifiquement in-
téressés par le réseau cérébral supposément impliqué dans le modéle fréquentiel prédictif,
nous avons restreint 'analyse aux seules régions concernées. Dans cet objectif, nous avons
défini des régions d’analyse a priori en créant un masque inclusif grace a la boite a outils
WEFU PickAtlas sur MATLAB (https://www.nitrc.org/projects/wfu_pickatlas).
Ce masque permettait d’analyser les cartes de contraste dans nos régions d’intérét a
savoir le lobe occipital, les gyri fusiformes et parahippocampiques, les gyri temporaux
inférieurs, les gyri frontaux inférieurs (incluant leurs parties triangulais, opercularis et
orbitaris) et I'insula. Nous avons retenu les clusters d’activation sur la base de 'inten-
sité de la réponse individuelle des voxels (a un seuil de 0.001) et de 'étendue spatiale de

Pactivation (clusters d’au moins 10 voxels)

3.3. Résultats

3.3.1. Performances comportementales

Les performances (d’) de chaque participant sont illustrées dans la Figure 3.11 ci-
dessous. On remarque que les participants controles ont globalement une trés bonne
sensibilité pour catégoriser les scénes (d’ moyens = 4.68, 4.79, 4.72, 3.66). Pour trois
d’entre eux, Controle 1, Controle 2 et Contréle 3, les performances sont bonnes quel
que soit le niveau de contraste. La participante Controle 4 montre une légére baisse de
sensibilité pour le plus haut niveau de contraste (RMS = 0.11; d’ = 2.94), mais ses
performances sont trés bonnes pour le plus bas niveau (RMS = 0.03 : d” = 4.37), ce qui
laisse penser que la mesure a pu étre peu précise chez cette participante. Les patients ont
quant & eux des résultats plus variés. Le patient Glaucome 2 a une sensibilité faible (d’
autour de 1) quel que soit le niveau de contraste, témoignant d’une difficulté a catégoriser
les scénes chez ce patient dont la vision centrale est particuliérement atteinte. Le patient
Glaucome 1 a une bonne sensibilité lorsque le contraste RMS est de 0.11 (d’ = 4.24)
mais ses performances diminuent drastiquement lorsque le contraste RMS est de 0.03
(d” = 1.27). La patiente Glaucome 3 a globalement une bonne sensibilité, qui équivaut
a celle de Controle 4 (d’ = 3.66). Ses performances sont meilleures lorsque le contraste
RMS est de 0.03 (d” = 4.51) que lorsqu’il est de 0.11 (d’ = 2.8).

On retiendra surtout qu’au moins deux des trois patients, Glaucome 1 et Glaucome 2,
présentent des difficultés pour catégoriser les scénes. La conclusion est moins évidente
chez Glaucome 3. La tache ne semble au contraire pas poser de difficulté aux participants

controles.
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Figure 3.11: Résultats comportementaux de 'Expérience 7 : indice d’
pour chaque participant A. moyenné sur les deux niveaux de contraste
et B. pour chaque niveau de contraste (RMS-0.11; RMS-0.03).

3.3.2. Analyse des données IRMf

L’objectif principal de ces analyses était d’identifier les régions cérébrales impliquées
dans la reconnaissance visuelle des scénes en utilisant le contraste [Catégorisation > Re-
pos| en considérant d’abord les deux niveaux de contraste RMS, puis en considérant
séparément les conditions RMS-0.03 et RMS-0.11. Pour chaque participant, les coor-
données du pic d’activation des clusters sont en Annexe D. Les résultats sont résumés
ci-dessous en prenant en compte les clusters d’activation significatifs dans les régions (i)

occipitales, (ii) occipito-temporales et (iii) frontales.

Dans un premier temps, nous avons examiné le contraste [Catégorisation > Repos|
en considérant les deux niveaux de contraste RMS (Figure 3.12). Ce contraste révele des
activations communes aux patients glaucomateux et aux participants controles, surtout

dans le cortex occipital. Par exemple, tous activent bilatéralement les régions occipitales
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postérieures et le gyrus occipital moyen. Dans le cortex occipito-temporal, nous pou-
vons observer que trois participants controles sur les quatre testés activent fortement et
bilatéralement la PPA, au niveau du gyrus parahippocampique. En comparaison, seul
un des trois patients testés (Glaucome 1) active cette région, et dans ’hémisphére droit
uniquement. Au niveau du lobe frontal, on constate d’abord que la partie triangularis du
gyrus frontal inférieur est impliquée chez tous les participants, sauf chez le patient Glau-
come 2. Ce patient présente par ailleurs de mauvaises performances comportementales et
on peut noter qu’il n’a aucune activation dans le lobe frontal. De maniére intéressante,
les participants controles activent systématiquement le cortex orbitofrontal (partie orbi-
taris du gyrus frontal inférieur) - ou, pour Controle 1, le cortex insulaire, adjacente a la
région orbitofrontale. Parmi les patients, Glaucome 1 et Glaucome 2 n’activent pas ces
régions. Glaucome 3 active en revanche fortement et bilatéralement I'insula et le cortex
orbitofrontal. Il est intéressant de noter que cette patiente est par ailleurs la seule qui

maintient de bonnes performances comportementales.

Nous avons ensuite décomposé le contraste |[Catégorisation > Repos| en 1'exami-
nant pour chaque niveau de contraste (Figure 3.13). La encore, a la fois les participants
controles et les patients présentent des activations au niveau des régions occipitales pos-
térieures, et ce pour les deux niveaux de contraste, a ’exception du patient Glaucome 2
pour lequel ces régions s’activent seulement pour le niveau de contraste le plus fort
(RMS-0.11). Ce patient a une forte atteinte du champ visuel central et ses performances

comportementales témoignent par ailleurs de grosses difficultés & catégoriser les scénes.

On retrouve les activations orbitofrontales-insulaires chez les quatre participants
controles. Ces activations sont observées, a la fois pour le contraste RMS 0.03 et RMS
0.11 pour les Controdles 1, 2 et 4, mais seulement pour le contraste RMS 0.03 (contraste
bas) pour le Controle 3. Cette analyse nous permet aussi de constater une légére acti-
vation dans ces régions orbitofrontales/insulaires pour le patient Glaucome 1 lorsque le
contraste RMS est de 0.03. Chez le patient Glaucome 3, qui a de bonnes performances
comportementales, ces régions sont activées pour les deux niveaux de contraste, mais

tout particuliérement lorsque le contraste RMS est de 0.03.

Au niveau du cortex parahippocampique, les résultats sont par contre trop divergents
pour en tirer des conclusions. Les quatre controles montrent une activation de la PPA au
moins pour un niveau de contraste. Cette région est également activée chez les patients
Glaucome 1 et Glaucome 2, et ce surtout lorsque le contraste est relativement fort (RMS
0.11).

3.4. Discussion

Bien que cette étude IRMf apporte des résultats trés hétérogeénes, elle apporte toute-
fois des pistes intéressantes pour orienter les hypothéses de futures études. Nous I'avons
évoqué dans les différents chapitres, I'implémentation neurale du modéle FP /FP-peri se-
rait distribuée dans différentes régions corticales. Le systéme de reconnaissance visuelle

serait implémenté dans les cortex occipital et occipito-temporal ventral. Le systéme de
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. Catégorisation > REPOS

Glaucome 3

Figure 3.12: Activations fonctionnelles des participants controles et
des patients atteints de glaucome lors de la tache de catégorisation de
scénes (contraste |[Catégorisation > Repos]). La cerveau 3D permet
d’avoir une vue d’ensemble sur le réseau mis en jeu dans la
catégorisation des scénes. Les ellipses noires indiquent
approximativement I’emplacement du cortex orbitofrontal et du cortex
insulaire. On constate une activation dans ces régions chez chaque
participant controle (N.B. le cluster est moins visible pour le Controle 3
car situé seulement dans 'hémisphére gauche qui apparait ici en
transparence). On ne retrouve pas d’activation dans ces régions
frontales pour Glaucome 1 et Glaucome 2, et elles sont au contraire trés
activées chez Glaucome 3, la seule patiente qui maintient de bonnes
performances comportementales. Les coupes axiales (z = -8) permettent
de révéler les activations de la PPA, dans le cortex parahippocampique.
Trois participants controéles sur les quatre activent bilatéralement la
PPA. Seul le patient Glaucome 1 active cette région, et dans
I’hémisphére droit uniquement.
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Figure 3.13: Activations fonctionnelles des participants controles et
des patients atteints de glaucome lors de la tache de catégorisation de
scénes (contraste [Catégorisation > Repos]), en fonction du niveau de
contraste des scénes. Le cerveau 3D permet d’avoir une vue d’ensemble
sur le réseau mis en jeu dans la catégorisation des scénes. Les ellipses
noires indiquent approximativement I’emplacement du cortex
orbitofrontal et du cortex insulaire. Les coupes axiales (z = -8 environ)
permettent de révéler les activations de la PPA, dans le cortex
parahippocampique.
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gestion des prédictions pourrait étre implémenté dans le cortex frontal inférieur, et tout
particuliérement dans sa partie orbitofrontale. Nous avons fait I’hypothése que I’altéra-
tion irréversible de la vision périphérique dans le glaucome perturberait le systéme de
reconnaissance dans son ensemble et que cela se traduirait par des modifications fonction-
nelles au niveau cérébral. Ici, nous avons réalisé des scans fonctionnels de trois patients
glaucomateux et quatre participants controéles tandis qu'’ils catégorisaient des scénes pré-
sentées en vision centrale. Les résultats indépendamment du niveau de contraste pointent
vers deux phénoménes possibles. D’abord, la PPA, cette région fonctionnellement défi-
nie comme étant spécifiquement impliquée dans le traitement des scénes visuelles (plutot
que d’autres stimuli plus simples) semble moins recrutée chez les patients que chez les
participants controles. Seul un patient active la PPA, et ce seulement dans I’hémisphére
droit. Le glaucome pourrait ainsi perturber la maniére dont la PPA est impliquée lors
de la perception de scénes. On rappelle d’ailleurs que cette région est plus sensible a
des stimulations dans le champ visuel périphérique que central (Arcaro et al. 2009; Bal-
dassano et al. 2016; Hasson et al. 2002; Levy et al. 2001; Malach et al. 2002). Avec le
glaucome, le cortex recoit avec le temps de moins en moins d’information provenant
de la rétine périphérique, ce qui pourrait mettre cette région dans un ’sous-régime’ de
fonctionnement. Un dysfonctionnement dans la PPA pourrait alors en partie expliquer
les difficultés de reconnaissance de scénes chez les patients glaucomateux, méme quand

celles-ci apparaissent dans leur vision centrale résiduelle.

Ensuite, nous avons observé une activation du cortex orbitofrontal et/ou du cortex
insulaire antérieur (adjacente au cortex orbitofrontal) chez tous les participants controles.
Ce n’est pas le cas chez deux des patients glaucomateux testés (Glaucome 1 et Glaucome
2). La troisiéme patiente en revanche (Glaucome 3) active fortement et bilatéralement
cette région. A cet égard, il est intéressant de remarquer que cette patiente montre de
bonnes performances comportementales (d’ moyen = 3.66) qui sont comparables a celles
des participants controles (notamment Controle 4, d” moyen = 3.66). Dans le cadre d’un
modéle FP-peri, nous avions fait I'hypothése que le glaucome perturberait le systéme de
reconnaissance visuelle dans son ensemble. Notamment, le systéme de prédictions (Figure
1.21) de moins en moins alimenté par un signal BFs provenant de la rétine périphérique,
pourrait étre moins efficace. Les observations faites ici sont plutét compatibles avec cette
hypotheése. Si le cortex orbitofrontal est impliqué dans la gestion des prédictions visuelles,
il est alors possible que cette région dysfonctionne (comme pour les patients Glaucome 1
et Glaucome 2), ou qu’elle soit surinvestie dans une logique de stratégie compensatoire
amenant a de bonnes performances de catégorisation (comme pour la patiente Glaucome
3). Ainsi, les résultats de 'Expérience 7 ouvrent des pistes intéressantes pour étudier
au niveau neurofonctionnel 'impact du glaucome sur les mécanismes de reconnaissance
visuelle. Les patterns observés en tant que tels sont & prendre avec précaution car ils
ne concernent que trés peu de participants. Par ailleurs, on constate que lorsque l'on
regarde les résultats en fonction du niveau de contraste, ces patterns ne sont plus aussi
évidents, surtout au niveau de la PPA, ce qui est possiblement lié¢ & un nombre d’essais

trop faible lorsqu’on ne considére plus qu’un niveau de contraste. Les observations faites
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dans I'Expérience 7 sont alors surtout & considérer comme permettant de générer de
nouvelles hypothéses. En "améliorant, ce protocole simple de catégorisation de scénes
pourrait suffire & mettre en évidence des différences de fonctionnement dans des régions

du modéle FP, comme la PPA ou le cortex orbitofrontal.
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Dans le Chapitre 1 de ce manuscrit de thése, nous avons formalisé un modéle théo-
rique de la reconnaissance visuelle : le modéle fréquentiel prédictif (FP). Ce modéle
permet de résumer et concilier les différentes propositions théoriques dans le domaine
de la perception visuelle de stimuli complexes. Ce modéle repose d’abord sur le postulat
de base d’une analyse coarse-to-fine de la scéne visuelle. L’analyse ultra-rapide des BFs
permettrait I’émergence d’une représentation rudimentaire de la scéne visuelle que 1’on
peut appeler le gist de la scéne. Le gist permettrait d’avoir accés a la configuration spa-
tiale de la scéne et a des percepts visuels d’ensemble (sous forme de summary statistics),
et permettrait ainsi une premiére catégorisation du stimulus & un niveau sur-ordonné.
Cette premiére représentation serait ensuite enrichie avec I’accumulation progressive de

I'information précise et détaillée contenue dans les HFs.

Le second point d’ancrage théorique du modéle FP se situe dans le domaine du
codage prédictif. L’émergence ultra-rapide du gist permettrait d’activer des mécanismes
prédictifs. Des prédictions seraient alors rapidement formées et renvoyées sur le systéme
de reconnaissance visuelle afin de faciliter I'intégration ascendante des HFs et leur in-
terprétation. Comme nous 'avons vu, a la fois 'hypothése d’un principe coarse-to-fine
et I'hypothése de 'existence de mécanismes prédictifs sont appuyées par de nombreuses
données empiriques (cf. Chapitre 1, partie 2). Par ailleurs, le modéle FP permet de rendre
compte de 'extréme rapidité (traitement ultra-rapide du gist), mais aussi de efficacité
et de la fiabilité de la reconnaissance visuelle. Nous avons ensuite argumenté que 1’émer-
gence du gist de la scéne pourrait étre particuliérement liée & I'analyse de I'information
provenant du champ visuel périphérique (Chapitre 1, partie 3). En effet, la majorité du
signal en BFs est extraite en vision périphérique. Par ailleurs, 'information en vision
périphérique pourrait étre rapidement traitée afin de former des prédictions qui guide-
raient ensuite le traitement des HFs en vision centrale. Malheureusement, peu d’études
permettent d’étayer cette hypothése, la majorité utilisant des petits stimuli présentés en

vision centrale.

L’objectif de cette thése était alors de tester 'hypothése d’un modéle FP-péri, c¢’est-
a-dire de tester comment l'information en vision périphérique peut influencer la recon-
naissance visuelle en vision centrale dans le contexte du modéle FP. Dans le Chapitre 2,
nous avons présenté une série d’expériences qui nous a permis de tester cette hypothése
chez le sujet sain avec un paradigme d’interférence. Dans le Chapitre 3, nous avons testé
cette hypothése en considérant le glaucome comme modéle pathologique de la vision pé-
riphérique. Dans ce dernier Chapitre, aprés avoir fait une rapide synthése des résultats,
nous présenterons en quoi les résultats de ce travail de thése peuvent étayer et préciser

le modéle FP-péri, puis nous proposerons des perspectives de recherche.
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1. Apports des résultats a la théorie

1.1. Synthése des résultats obtenus

Expérience 1 : Cette expérience a tout d’abord confirmé, dans la logique du prin-
cipe coarse-to-fine, que les scénes filtrées en BFs étaient catégorisées plus rapidement et
avec plus de précision que les scénes filtrées en HFs a la fois lorsqu’elles étaient présentées
seules et lorsqu’elles étaient dans des stimuli hybrides. Ensuite, les résultats ont montré
que bien qu’il faille un temps important pour reconnaitre 'information en HFs dans les
scénes hybrides, celle-ci influence considérablement la catégorisation de 'information en
BFs. Nous avons en effet observé un effet d’interférence des HFs sur la catégorisation des
BFs. Contrairement a nos hypothéses, 'interférence des HFs était plus forte que 'interfé-
rence des BFs, et ce quel que soit le temps de présentation du stimulus hybride (30 ms ou
100 ms). Nous avons interprété ce résultat comme étant la résultante de contraintes liées
a la tache. La catégorisation de scénes hybrides - un stimulus particuliérement ambigu
- pourrait nécessiter une stratégie d’analyse fine qui mettrait plus de poids sur I'analyse
des HFs. Mais les mécanismes d’une telle stratégie restent flous et, de notre point de vue,
cet important et inattendu effet d’interférence des HFs sur la catégorisation des BFs sou-
ligne surtout le caractére non écologique des scénes hybrides. Dans cette expérience, nous
avons également mesuré comment la similarité physique entre les scénes HFs et BFs des
hybrides (spectres d’amplitude et configurations spatiales semblables) pouvait moduler
Ieffet d’interférence. Cette question avait surtout son importance pour étudier la nature
de I'information en BFs (sémantique et/ou physique) qui interfére sur la catégorisation
des HFs. Dans cette condition, nous n’avons trouvé aucune preuve d’une modulation
de leffet d’interférence par la similarité physique. Ces résultats ne permettent alors pas
d’appuyer leffet de la similarité physique de Mu et Li (2013), mais restent toutefois
cohérent avec I'étude de Kauffmann et al. (2015¢), qui avec la méme base de stimuli,
n’avaient pas non plus observé d’effet de la similarité physique. Mise a part le fait que
notre équipe de recherche n’utilise pas les mémes stimuli que Mu et Li (2013), les fac-
teurs a l'origine de cette divergence de résultats restent a clarifier. On peut remarquer,
par exemple, que le nombre d’erreurs de catégorisation est trés important dans notre
expérience. Il est donc possible que la difficulté de la tache vienne masquer les effets
en lien avec la similarité physique. Cette interprétation est d’autant plus plausible que
nous avons observé un effet de la similarité physique dans les Expériences 2 et 3 de cette

thése.

Expérience 2 : Cette expérience nous a permis de montrer que la catégorisation
d’une scéne en vision centrale était influencée par la présence d’une scéne en vision péri-
phérique. Ce résultat suggére que 'information périphérique est traitée automatiquement
et que cette information est intégrée au processus de reconnaissance de 'information en
vision centrale. Par ailleurs, nous n’avons observé cet effet d’interférence périphérique que

dans le cas ou les deux scénes partageaient des propriétés physiques similaires (spectres
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d’amplitude et configurations spatiales semblables). On peut cette fois-ci remarquer que
cette tache était plus facile que celle utilisée dans I’Expérience 1 avec les scénes hybrides,

favorisant possiblement la mise en évidence d’'un effet de la similarité physique.

Expérience 3 : Dans cette expérience, nous avons adapté I’Expérience 2 & la tech-
nique de 'IRMf afin de pouvoir coupler nos mesures comportementales a des mesures
neurobiologiques. Nous avons d’abord répliqué les résultats comportementaux de I’Expé-
rience 2 sur les temps de réponse correctes. Les effets étaient par contre moins consistants
entre les deux expériences pour la proportion de réponses correctes, ce qui est possible-
ment di & la taille de I’échantillon, plus petite dans ’Expérience 3 que dans I’Expérience
2. L’analyse des données IRMf a mis en évidence que 'effet d’interférence périphérique
s’accompagnait d’'une activation bilatérale du cortex orbitofrontal qui s’étendait jus-
qu’a l'insula antérieure. Autrement dit, cette région était plus activée lorsque les scénes
centrale et périphérique étaient incongruentes que congruentes. Cette activation n’était
observée que lorsque les deux scénes avaient des propriétés physiques similaires, souli-
gnant de nouveau le role des propriétés physiques des stimuli dans 'effet d’interférence
périphérique.

Expérience 4 : Cette expérience nous a permis de montrer que la catégorisation
d’un objet en vision centrale était influencée par la présence de I'information contextuelle
d’une scéne présentée en vision périphérique. Ce résultat suggére que cette information
contextuelle peut étre intégrée aux processus de reconnaissance d’objets en vision cen-
trale. Par contre, nous n’avons pas observé cet effet lorsque la scéne et I'objet étaient
pergus simultanément. Il fallait que la scéne soit pergue légérement en amont (30 ms
ou 150 ms) pour qu’elle influence la reconnaissance de l'objet. Nos modéles statistiques
ont également montré que U'influence de la scéne contextuelle (i.e. I'effet d’interférence)
augmentait linéairement avec le temps de pré-exposition de la scéne. Comme nous le
verrons dans la suite de ce chapitre, c’est ce résultat en particulier qui conforte notre

hypothése d’une influence de mécanismes prédictifs issus de la vision périphérique.

Expérience 5 : Avec cette expérience, nous avons mesuré 'effet d’interférence avec
une nouvelle mesure. Nous avons diminué la visibilité de 'objet de maniére paramétrique
en manipulant un paramétre qui permet d’ajuster la cohérence de la phase de l'objet.
Cette manipulation paramétrique nous a permis d’estimer des fonctions psychométriques
liant la précision de la catégorisation au niveau de visibilité de I’objet. Nous avons montré
que les seuils de visibilité étaient plus bas lorsque le contexte périphérique était congruent
que lorsqu’il était incongruent. Ce résultat suggére quune information utile/prédictive
en vision périphérique peut favoriser la reconnaissance d’objets peu visibles dans la
scéne. Par ailleurs, les résultats de cette expérience montrent qu’il n’y avait pas d’effet
d’interférence lorsque la scéne périphérique était percue dans sa version scrambled, c’est-
a-dire quand l'information de phase de I'image était brouillée et que seule I'information
issue du spectre d’amplitude (fréquences spatiales et orientations) était disponible. Cette
expérience nous ameéne 4 nous questionner dans la suite de ce chapitre sur la nature des

caractéristiques physiques utilisées pour activer des prédictions (spectre d’amplitude vs
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configuration spatiale).

Expérience 6 : Dans cette expérience, nous avons observé que des patients atteints
de glaucome ayant une atteinte périmétrique au niveau du champ visuel périphérique
présentent des déficits subtils pour catégoriser des scénes présentées a trés faible contraste
en vision centrale, pourtant considérée comme intacte chez ces patients. Ce résultat
montre que la seule atteinte de la vision périphérique peut perturber les mécanismes de
reconnaissance en vision centrale, confortant a nouveau le role de la vision périphérique

dans le systéme prédictif.

Expérience 7 : Cette expérience est une étude exploratoire en IRMf. Son objec-
tif était d’étudier le réseau cérébral impliqué dans la reconnaissance de scénes chez les
patients glaucomateux, et plus particuliérement la désorganisation cérébrale induite par
I’atteinte de la rétine périphérique. Les résultats préliminaires montrent des différences
d’activation entre les patients et des participants sains dans des régions cruciales du
modéle FP, comme le cortex orbitofrontal ou la PPA. Les résultats sont a prendre avec
précaution car nous n’avons scanné que quatre participants. En revanche, ils permettent
de faire 'hypothése qu'une désorganisation du systéme prédictif chez les patients glau-
comateux pourrait se manifester au niveau du cortex orbitofrontal ou insulaire, et du

cortex inférotemporal.

En conclusion, les expériences du Chapitre 2 réalisées chez le sujet jeune et sain
ont montré de maniére consistante une influence de l'information périphérique sur la
reconnaissance visuelle en vision centrale. Les scénes (Expériences 2 et 3) ou les objets
(Expériences 4 et 5) pergus en vision centrale étaient mieux reconnus lorsque 'informa-
tion périphérique était sémantiquement congruente que lorsqu’elle était incongruente.
L’effet d’influence de la vision périphérique semble reproductible et assez robuste. Ce-
pendant, comme nous le discuterons dans la sous-partie 1.2 de ce chapitre, les effets sont
de faible magnitude. Par ailleurs, les expériences du Chapitre 3 menées auprées de pa-
tients atteints de glaucome indiquent que la perte de la vision périphérique perturberait
la reconnaissance visuelle dans son ensemble. Cette perturbation pourrait étre étudiée au
niveau cérébral a travers ’étude de la réorganisation fonctionnelle des régions cérébrales

impliquées dans un modéle FP-péri de la reconnaissance visuelle.

1.2. Taille de 1’effet d’interférence périphérique et
importance pratique

Le Tableau 4.1 regroupe toutes les tailles d’effets de I'effet de congruence / d’inter-
férence des différentes expériences du Chapitre 2 (i.e. OR et %change dérivés des 3 des
modeles statistiques). Le tableau présente ensuite des exemples de différences prédites

par les modeéles statistiques pour des valeurs de temps de réponses et de proportion de
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réponses correctes fixées arbitrairement pour la condition congruente'. A titre d’illus-

tration, pour l'effet d’interférence des BFs sur le traitement des HFs dans les scénes

hybrides, le modéle statistique de 'Expérience 1 (Session 2, premiére ligne du Tableau

4.1) prédit que si - dans une future expérience - le temps de réponse moyen pour la

condition congruente est de 580 ms, alors le temps de réponse moyen pour la condition

incongruente devrait étre de 602 ms.

Tableau 4.1: Taille de l'effet d’interférence dans les expériences du
Chapitre 2. Le tableau récapitule les pourcentages de changement
(%change, pour les temps de réponses correctes) et les Odds Ratio (OR,
pour les proportions de réponses correctes) dérivés des 3 des modeéles
statistiques. Pour chaque effet, le temps de réponses correctes et/ou la
proportion de réponses correctes est fixée arbitrairement pour la
condition congruente et correspond & la prédiction du modéle pour la
condition incongruente.

%change congruent (temps incongruent OR congruent (proba- incongruent (pro-
de réponse cor- (temps de ré- bilité de faire une babilité de faire
recte moyen fixé & ponse correcte réponse correcte une réponse cor-
580 ms) moyen prédit par fixée a 0.90) recte prédite par

le modéle) le modéle)

Interférence des BFs sur les | Expérience 1 | 3.78 % 580 ms 602 ms (+22 ms) 1.47  0.90 0.86
HFs en VC
Interférence d’une scéne en | Expérience 2 | 2.29 % 580 ms 593 ms (413 ms) 1.29  0.90 0.87
VP sur la catégorisation de
scénes en VC - effet global

Expérience 3 | 1.80 % 580 ms 590 ms (+10ms) N/A N/A N/A
Interférence d’une scéne en | Expérience 2 | 3.78 % 580 ms 602 ms (+22 ms) N/A  N/A N/A
VP sur la catégorisation de
scénes en VC - condition
PHYSIM

Expérience 3 | 3.22 % 580 ms 599 ms (419 ms) 1.43  0.90 0.86
Interférence d’une scéne en | Expérience 2 | N/A N/A N/A N/A / N/A
VP sur la catégorisation de
scénes en VC - condition
PHYDIS

Expérience 3 | N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Interférence d’une scéne en | Expérience 4 | 0.87 % 580 ms 585 ms (+5 ms) 1.30  0.90 0.87
VP sur la catégorisation
d’objets en VC - effet global
Interférence d’une scéne en | Expérience 4 | 0.61 % 580 ms 584 ms (+4 ms) N/A N/A N/A
VP sur la catégorisation
d’objets en VC - SOA = 30
ms
Interférence d’une scéne en | Expérience 4 | 1.80 % 580 ms 590 ms (410 ms) N/A N/A N/A
VP sur la catégorisation
d’objets en VC - SOA = 150
ms
Interférence d’une scéne en | Expérience 5 | 2.55 % 580 ms 594 ms (414 ms) N/A N/A N/A
VP sur la catégorisation
d’objets (visibilité réduite)
en VC - SOA = 150 ms
(condition scénes intactes)
Interférence d’une scéne en | Expérience 5 | N/A N/A N/A N/A N/A N/A
VP sur la catégorisation
d’objets (visibilité réduite)
en VC - SOA = 150 ms
(condition scénes scrambled)

Avec le Tableau 4.1, on peut constater que la taille de 'effet d’interférence de la

vision périphérique mesurée dans les Expériences 2 4 5 est comparable a celle de Veffet

d’interférence des BFs sur la catégorisation des HFs en vision centrale mesurée dans

I’Expérience 1 lorsque des informations physiquement similaires sont présentées dans

1. Les valeurs pour la condition congruente n’ont pas été fixées tout a fait arbitrairement : un temps
de 580 ms et une proportion de réponses correctes de 0.90 correspondent & peu prés au temps de réponses
correctes moyen et & la proportion de réponses correctes moyenne a travers toutes les expériences du

Chapitre 2.

172




1. Apports des résultats a la théorie

les champs visuels central et périphérique (Expériences 2 et 3) et aussi lorsque la visi-
bilité en vision centrale est moins bonne (Expérience 5). Mais si on considére la taille
globale de l'effet d’interférence périphérique, sans prendre en compte les variables de
similarité physique ou de visibilité, cette taille est généralement plus petite que celle de
leffet d’interférence des BFs sur la catégorisation des HFs en vision centrale mesurée
dans 'Expérience 1, surtout pour les temps de réponse (%change ~ 2% pour effet de
la vision périphérique contre ~ 4% pour 'effet des BFs en vision centrale). On pourrait
alors faire ’hypothése que le poids des prédictions issues de la vision périphérique re-
lativement & celles issues des BFs en vision centrale pourrait étre légérement inférieur.
Cependant, l'interférence en vision centrale a été testée grace a des stimuli hybrides qui
ne sont pas écologiques. De nouveaux paradigmes expérimentaux permettant de compa-
rer directement le poids de l'influence prédictive issue des traitements réalisés en vision
centrale et celui de I'influence prédictive issue des traitements réalisés en vision périphé-
rique doivent étre développés pour pouvoir répondre a cette question. Une perspective

intéressante serait de comparer I'effet d’interférence induit par les BFs d’un objet en vi-

sion centrale a celui induit par les BFs contextuelles périphériques sur la catégorisation
des HFs de l'objet (Figure 4.1).

Figure 4.1: Protocole expérimental pouvant évaluer le poids relatif des
prédictions issues du traitement des BFs de I'objet en vision centrale
(A.) et de celles issues du traitement des BFs du contexte en vision
périphérique (B.) sur la catégorisation des HFs de I'objet en vision
centrale.

Indépendamment de cette question, les tailles d’effet sur les temps de réponses cor-
rectes des Expériences 2 et 3 indiquent que la présence d’une information congruente
en vision périphérique (par rapport a une information incongruente) ferait gagner une
vingtaine de millisecondes pour reconnaitre la catégorie sur-ordonnée d’une scéne en vi-
sion centrale, si tant est qu’il y a une similarité des informations physiques portées par
la vision centrale et la vision périphérique (i.e. en condition PHYSIM). Les tailles d’effet
des Expériences 4 et 5 indiquent que la présence d’un contexte congruent (par rapport

a un contexte incongruent) ferait gagner une dizaine de millisecondes pour reconnaitre
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la catégorie sur-ordonnée d’un objet en vision centrale. Ainsi, les tailles de 'effet d’in-
terférence périphérique sont plutét petites, de 'ordre d’une quinzaine de millisecondes.
Cependant, un temps si petit n’est pas anodin si on considére la rapidité avec laquelle le

systéme visuel traite I'information en comparaison avec d’autres modalités perceptives.

Un enjeu en psychologie est de pouvoir juger de I'importance pratique des effets
mesurés. En contexte naturel, est-il avantageux de pouvoir bénéficier d’une quinzaine de
millisecondes grace & l'intégration de prédictions issues de la vision périphérique ? Notre
point de vue est que le contexte expérimental ne mime pas du tout une situation dans
laquelle ce genre de mécanismes peut étre bénéfique, la tadche n’impliquant aucun enjeu
pour le participant. En situation naturelle, on peut au contraire penser qu'un si petit
effet peut avoir des conséquences importantes. Par exemple, on peut imaginer qu’un
conducteur reconnaitra plus rapidement un enfant qui traverse soudainement devant
son véhicule s’il conduit dans une rue qui longe une école (situation congruente) que s’il
conduit sur une route départementale en pleine campagne (situation incongruente). Dans
ce genre de situation, méme quelques dizaines de millisecondes peuvent étre importantes

pour étre en mesure de réagir rapidement.

Par ailleurs, il faut ici & nouveau souligner que nous avons utilisé des téaches de
catégorisation sur-ordonnée. L’effet aurait pu étre plus important en utilisant une tache
de catégorisation au niveau de base ou sous-ordonné. Ces niveaux de catégorisation sont
accessibles plus tardivement, laissant plus de temps pour que des processus prédictifs
puissent influencer le traitement visuel. De maniére générale, il est tout & fait probable
que l'influence de I'information disponible en vision périphérique varie considérablement
en fonction de la situation. On peut penser intuitivement que le systéme cognitif a tout
intérét & utiliser 'information en vision périphérique pour accéder & une représentation
rudimentaire latente du monde visuel car elle est tout d’abord utile & la reconnaissance
rapide, mais elle permet aussi d’anticiper sur le traitement du signal entrant en vision
centrale, afin de répondre le plus vite et le plus efficacement possible & des situations

qui pourraient provoquer une erreur de prédiction.

1.3. Limites méthodologiques

La rédaction de ce chapitre est ’occasion de revenir sur la méthodologie utilisée dans
nos travaux. Nous pouvons identifier plusieurs limites méthodologiques. D’abord, bien
que le controle expérimental de la position des stimuli dans le champ visuel soit au centre
de nos recherches, nous ne disposions pas au moment des expérimentations d’un appareil
de mesures oculaires pour nous assurer que les participants fixent bien le stimulus a
catégoriser en vision centrale. Il faut toutefois noter que les taches de catégorisation
demandées au participant dans les expériences de ce travail de thése paraissent difficiles
ou cotiteuses a réaliser sans maintenir la fixation. Par exemple, dans les Expériences 4
et 5, étant donné que la tache était de fixer et catégoriser 'objet, il aurait été inefficace
et méme coliteux de faire des saccades vers d’autres endroits de la scéne sans perturber

la réalisation de la tache de catégorisation. En effet, les saccades sont généralement
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initiées en 100-150 ms (Fischer & Weber 1993). Si les participants ont fait une saccade
dans la scéne (présentée pendant 150 ms dans la condition SOA-150ms) avant de faire
une nouvelle saccade vers 'objet (également présentée pendant 150 ms), cela aurait
posé des contraintes sévéres sur (i) le temps restant pour traiter l'information visuelle
dans la scéne ou (ii) le temps restant pour initier une nouvelle saccade vers l'objet et le
catégoriser. D’ailleurs, la proportion de réponses correctes était élevée (dans I’Expérience
4 et dans I’Expérience 5 lorsque la visibilité de I'objet était raisonnable), ce qui laisse

penser que les mouvements oculaires n’ont pas géné la catégorisation des objets.

Ensuite, on ne peut pas exclure que le paradigme d’interférence puisse induire des
biais de demande chez les participants. En effet, bien que le participant ne doit pas préter
attention & l'information en vision périphérique pendant les taches, il semble raisonnable
de penser qu’il puisse se rendre compte que nous avons manipulé la congruence. Ainsi,
il est possible que certains participants aient compris 1’objectif de notre recherche, mo-
difiant alors leur comportement. Ceci est d’autant plus probable chez des étudiants et
étudiantes en psychologie. Cependant, il nous semble que les mesures du temps de ré-
ponses correctes et du seuil de visibilité (Expérience 5) sont plutdt résistantes aux biais

de demande. La proportion de réponses correctes a pu étre en revanche plus impactée.

Concernant spécifiquement la proportion de réponses correctes, nous avons remarqué
que chez les sujets sains (en particulier dans les Expériences 2, 3 et 4), cette proportion
était souvent trés haute (nos proportions moyennes allant de 0.93 & 0.97) et traduisait
parfois un effet plafond. Travailler sur une échelle de mesure aussi limitée peut étre
trés restrictif et notamment limiter la possibilité de détecter des effets (Wagenmakers,
Krypotos, Criss, & Iverson 2012). Par ailleurs, comme nous ’avons souligné plus haut, cet
effet plafond qui traduit la facilité de nos taches peut expliquer les effets de petite taille
observés sur les temps de réponses correctes (en d’autres termes, U'effet d’interférence

aurait pu étre plus grand avec une tache plus difficile).

Enfin, un facteur expérimental qui a pu réduire l'effet d’interférence périphérique
est la présentation d’un masque aprés le stimulus (backward masking) pour controler les
effets de persistance rétinienne. En effet, dans une étude récente, Tang ct al. (2018) ont
montré que l'utilisation d’un masque pouvait réduire les influences feedback. Dans cette
étude les participants devaient catégoriser des objets qui étaient soit intacts, soit partiel-
lement visibles (donc plus difficilement reconnaissables). Un masque (un bruit distribué
en 1/f comme celui utilisé dans certaines de nos expériences) était présenté aprés 'objet,
avec un SOA variant entre 25 et 150 ms. Les résultats ont montré que plus le SOA entre
I’objet et le masque était court et moins les performances étaient bonnes, et ce surtout
pour les objets partiellement visibles. Les auteurs ont alors suggéré que les mécanismes
prédictifs feedback qui permettent la complétion de pattern nécessaire pour reconnaitre
les objets partiellement visibles étaient perturbés par la présence d’'un masque. L’utili-
sation d’un masque dans les paradigmes d’interférence doit donc étre questionnée. Il est

d’ailleurs intéressant de remarquer que nous n’avons pas observé d’effet d’interférence
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lorsque les stimuli central et périphérique étaient présentés simultanément dans les expé-
riences dans lesquelles nous avons utilisé un masque (i.e. Expérience 4), alors que c’était
le cas dans les expériences ol nous n’avons pas utilisé de masque (i.e. Expériences 2 et
3) - bien que comme nous 'avons déja évoqué, cette divergence de résultat peut aussi
étre expliquée par divers autres facteurs, comme par exemple le niveau de difficulté de
la tache (la catégorisation d’objet dans les Expériences 4 et 5 pouvant étre [encore| plus

facile que la catégorisation des scénes dans les Expériences 2 et 3).

1.4. Apports des résultats pour les théories prédictives

de la reconnaissance visuelle

1.4.1. Arguments empiriques d’une influence prédictive du contenu
périphérique

Dans toutes nos expériences, nous avons observé un effet d’interférence de I'informa-
tion périphérique sur le traitement de 'information centrale, I'effet étant de faible ma-
gnitude mais récurrent. Comme nous ’avons vu dans la partie théorique de cette thése,
les effets d’interférence peuvent étre expliqués par deux hypothéses (qui avaient été for-
mulées initialement par Henderson & Hollingworth 1999 pour les effets de contexte en
général). La premiére suppose que les informations du champ visuel central et du champ
visuel périphérique sont traitées de maniére principalement indépendante, et en paral-
lele. Sous cette hypothése, 'effet d’interférence résulterait d’une mise en concurrence
des deux traitements réalisés en paralléle de fagon purement ascendante. La seconde,
qui correspond au modéle FP-peri, suppose qu’il y a une précédence de traitement de
I'information périphérique (le gist) et que le résultat de son traitement est rétro-injecté
sur le systéme de reconnaissance afin de guider le traitement de I'information ascendante

en HFs provenant de la rétine centrale.

Les Expériences 2 et 3 nous permettaient difficilement de départager clairement
ces deux hypothéses puisque la présentation des scénes centrale et périphérique était
simultanée. Dans I’Expérience 4, nous avons présenté les stimuli central et périphérique
de facon séquentielle en manipulant la pré-exposition de la scéne périphérique, i.e. en
faisant varier le SOA entre la scéne périphérique et I'objet & catégoriser. L’idée sous-
jacente est que si les représentations de la scéne périphérique et de 'objet intéragissent
seulement lors d’un traitement ascendant paralléle, 'effet d’interférence devrait étre le
méme quelle que soit la durée pendant laquelle la scéne était pergue en amont. Au
contraire, un modéle linéaire a montré que 'effet d’interférence de la scéne périphérique
sur la reconnaissance de 1’objet augmentait avec le temps de pré-exposition de la scéne
périphérique. Ce résultat ne nous semble alors compatible qu’avec 'hypothése d’une

influence de mécanismes prédictifs issus du traitement de la vision périphérique.

Par ailleurs, dans ’Expérience 5, nous avons demandé aux participants de catégoriser

des objets plus ou moins visibles. Nous avons observé que la congruence de 'information
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en vision périphérique diminuait le niveau de visibilité nécessaire pour pouvoir recon-
naitre correctement 1’objet en vision centrale. Une qualité insuffisante des informations
sensorielles ascendantes en vision centrale pourrait donc étre compensée par des pré-
dictions pertinentes issues de la vision périphérique. En ce sens, ce résultat soutient le
modéle FP-péri dans lequel un systéme de reconnaissance intégre l'information ascen-

dante et les prédictions provenant notamment du gist extrait en vision périphérique.

1.4.2. Nature et mécanismes des prédictions

Un enjeu des modéles prédictifs de la reconnaissance visuelle est de s’accorder sur
la nature des prédictions et le niveau du traitement visuel sur lequel les mécanismes
prédictifs s’exercent. Nous avons également identifié ces deux problématiques dans le

cadre du modéle FP-péri que nous avons résumées dans la Figure 4.2.

Structure globale spatiale

Catégorie sémantique
(abstraite) sur-ordonnée

« Extérieur »

Caractéristiques visuelles de bas niveau
(Fréquences spatiales, orientations)

Gestion des prédictions
et de l'erreur de
prédiction

Problématique n°1 :

Quelles informations sont utilisées par le systeme|

de prédictions ?

Problématique n°2 :

. Comment et sur quel niveau de traitement agissent
Reconnaissance

les prédictions dans le systéme de reconnaissance ?

Image rétinienne
CV périphérique

Image rétinienne
CV central

Figure 4.2: Deux problématiques a traiter pour une meilleure
compréhension des mécanismes prédictifs dans un modéle FP-péri.

La premiére problématique est de déterminer quelle est 'information qui est utilisée
par le systéme de gestion des prédictions. Nous avons postulé que c’est le gist de la
scéne qui est utilisé, et plus spécifiquement les BFs. Cependant, I’enjeu est de savoir a
quel niveau de ’émergence du gist les prédictions commencent & étre déclenchées, et

donc quel type de contenu est utilisé pour former les prédictions. Est-ce que le systéme
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de prédiction utilise une information sémantisée de haut niveau (contenu conceptuel du
gist), indépendante des caractéristiques visuelles de bas niveau ? Ou est-ce que le systéme
de prédiction utilise des caractéristiques visuelles de bas niveau (contenu perceptif du
gist) 7 Et dans ce cas, est-ce une information contenue dans le spectre d’amplitude ? Ou
est-ce plutot une information spatiale telle que la configuration de la scéne décrite par

I’agencement des blobs de luminance ?

Les résultats des expériences du Chapitre 2 peuvent apporter quelques éléments
de réponse & cette premiére problématique. D’abord, nous avons manipulé la simila-
rité physique entre les scénes centrale et périphérique dans les Expériences 2 et 3. Les
scénes étaient soit physiquement similaires, c¢’est-a-dire que leur configuration spatiale
(corrélation IP) et leur spectre d’amplitude (corrélation SA) étaient similaires, soit phy-
siquement dissimilaires. Le raisonnement était que si le systéme de prédiction utilise
une information physique de bas niveau, alors la scéne périphérique devrait influencer
d’autant plus la scéne centrale lorsque leurs propriétés physiques sont similaires. Dans
ces deux expériences, les résultats ont montré une interférence de la scéne périphérique
seulement lorsque les propriétés physiques des scénes étaient similaires, suggérant que le
systéme de reconnaissance aurait tendance & intégrer en un méme percept des informa-
tions visuelles centrales et périphériques qui ont les mémes caractéristiques dans I'espace
de Fourier et/ou la méme configuration spatiale. Ce résultat est en faveur de I'hypothése
d’une utilisation par le systéme de prédiction des caractéristiques visuelles de bas niveau
disponibles en vision périphérique. On peut alors se demander si ’accés a une catégorie
sémantique (i.e. au gist conceptuel, par exemple la catégorie sur-ordonnée de la scéne)

est absolument nécessaire pour que le systéme puisse générer un signal prédictif.

Ainsi, afin de déterminer si la seule information physique de bas niveau peut suf-
fire a déclencher des prédictions, ou si au contraire le systéme de prédiction code aussi
une information sémantique, nous avons manipulé la structure de phase de la scéne pé-
riphérique dans I’Expérience 5. Chaque scéne contextuelle en vision périphérique était
présentée dans sa version intacte et dans sa version scrambled. La procédure de brouillage
(scrambling) de phase préserve I'information contenue dans le spectre d’amplitude des
scénes intactes, c’est-d-dire le contenu en orientation et en fréquences spatiales, mais
perturbe la phase de 'image. Ainsi dans les scénes scrambled, on perd la configuration
spatiale de la scéne et donc la possibilité d’en extraire une information sémantique. Les
résultats ont montré que les scénes scrambled n’interféraient pas sur la catégorisation
de l'objet, indiquant que la seule information contenue dans le spectre d’amplitude ne
suffit pas a déclencher des prédictions. A priori, ce résultat suggére qu’une représenta-
tion sémantique/abstraite des scénes est nécessaire pour déclencher des prédictions. A
posteriori, cette derniére interprétation doit tout de méme étre formulée avec précaution.
Nous avons en effet évoqué le fait qu’en plus d’empécher I'émergence d’une représenta-
tion sémantique, la méthode du scrambling de phase perturbait la configuration spatiale
de linformation visuelle. Cette méthode ne nous permet donc pas de supprimer l'in-

formation sémantique sans supprimer en méme temps certaines caractéristiques de bas
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niveau. Ceci nous améne & questionner la pertinence d’utiliser le scrambling de phase
pour étudier le roéle des caractéristiques visuelles de bas niveau dans 'activation de
prédictions. Nous avons donc proposé qu’avec les scénes intactes, les prédictions pou-
vaient étre issues non pas nécessairement d’une représentation sémantique, mais d’une
représentation de la configuration spatiale ou de I’agencement spatial des informations
visuelles de la scéne. A 'appui de cette nouvelle hypothése, nous avons observé (i) un ef-
fet d’interférence dans les Expériences 2 et 3 dans le cas particulier ol les scénes centrale
et périphérique étaient physiquement similaires & la fois sur leur spectre d’amplitude et
leur configuration spatiale, et (ii) que cette interférence disparait lorsqu’on conserve le

spectre d’amplitude, mais qu’on supprime la configuration spatiale dans I’Expérience 5.

La seconde problématique concerne le niveau de traitement sur lequel les prédictions
agissent dans le systéme de reconnaissance. Une idée intuitive est que les prédictions
opérent de maniére rétinotopique. Autrement dit, un blob de luminance & un endroit
donné de la scéne est prédictif des HFs qui se situent au méme endroit sur I'image
rétinienne (BFs et HEFS corrélées ou superposées). Pour reprendre ’exemple donné par
Petras et al. (2019), percevoir la forme d’un chien (BFs) limite I’endroit ou la fourrure
(HFs) peut se trouver. Dans ce cas, cela implique que le systéme de prédiction renvoie
le signal prédictif sous un format rétinotopique sur les bas niveaux du traitement visuel.
Néanmoins, dans cette thése, nous avons implicitement fait I'hypothése d’un type de
mécanismes prédictifs qui ne seraient pas rétinotopiques. Avec le modéle FP-péri, nous
postulons en effet que le signal BFs extrait en vision périphérique peut prédire et aider a
traiter les détails en vision centrale. Comme nous I’avons évoqué dans le Chapitre 1 (sous
partie 3.2), I'idée de l'existence de prédictions non rétinotopiques est soutenue par les
travaux de Williams et al. (2008) qui ont montré que des aires visuelles rétinotopiques
dédiées a la vision centrale peuvent coder l'information visuelle périphérique. L’effet
d’interférence périphérique mesuré dans nos expériences suggére que des mécanismes

prédictifs non rétinotopiques peuvent effectivement avoir lieu.

Dans le cadre des théories du codage prédictif, on pourrait envisager que les mé-
canismes prédictifs exercent une influence dés les premiers niveaux dans la hiérarchie
du traitement visuel (Friston 2009, 2010; Kok & de Lange 2015; Rao & Ballard 1999),
facilitant ainsi ’analyse des caractéristiques de bas niveau. Mais on peut aussi imaginer
que de tels mécanismes, puisqu’ils sont non rétinotopiques, s’exercent seulement sur les
hauts niveaux du traitement visuel. Par exemple, saisir rapidement le contexte en vision
périphérique (e.g., un magasin de meuble) pourrait permettre de pré-activer dans le
systéme de reconnaissance des représentations de haut niveau concernant 'objet (e.g.,
concernant les tables, les fauteuils, les buffets, etc.), c’est-a-dire des représentations in-
variantes a la taille, a la position, & la luminosité, etc., sans influencer les traitements
perceptifs qui ont permis leur émergence. A un niveau cortical, ces pré-activations pour-
raient se manifester dans le cortex inférotemporal ou méme un peu plus en amont dans
la hiérarchie de traitement, par exemple dans la partie du LOC se trouvant dans le gy-

rus fusiforme. En effet, les populations de neurones du LOC et du cortex inférotemporal
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contiennent des représentations d’objet invariantes aux conditions visuelles (taille réti-
nienne, position, luminosité, etc. Grill-Spector et al. 2001; Kourtzi & Kanwisher 2001;
Vogels & Orban 1996). Cette idée est compatible avec le modéle de Bar (2003) et I'étude
de Bar et al. (2006) qui suggére que le cortex orbitofrontal - considéré par ces auteurs
comme le site cortical d’un systéme de prédiction - exerce une influence sur le gyrus
fusiforme lors de la catégorisation d’objets. Similairement, les analyses de connectivité
fonctionnelles appliquées dans 1'étude en IRMf de Kauffmann et al. (2015¢) ont montré
que l'effet d’interférence des BFs sur les HFs de scénes hybrides s’associait & une connec-
tivité fonctionnelle entre le cortex orbitofrontal et le gyrus fusiforme. Les résultats de
I’Expérience 5 peuvent nous apporter un élément de réponse sur le niveau de traitement
sur lequel s’exercent les prédictions. En effet, si les prédictions s’exercaient seulement
a partir d’'un haut niveau de traitement, il faudrait déja que la construction d’une re-
présentation haut niveau de ’objet soit possible sur la base de traitements seulement
ascendants, notamment en représentant la forme de 1'objet (par extraction et complé-
tion des contours). Hors, dans notre Expérience 5, les stimuli objets étaient trés bruités.
La Figure 4.3 illustre bien le fait qu’il est impossible de former une représentation de
haut niveau par le biais de seuls mécanismes ascendants pour les niveaux de visibilité
autour du seuil (i.e. niveaux 3 et 4). Pourtant, non seulement ces stimuli pouvaient
étre correctement catégorisés, mais nous avons en plus observé un effet d’interférence.
Cette observation est plutdt en faveur de mécanismes prédictifs qui s’exercent dés les bas
niveau du traitement visuel. Nous faisons I’hypothése que dans I’Expérience 5, les méca-
nismes prédictifs ont plutot facilité des mécanismes de complétion de contours, dans des
régions possiblement aussi précoces que V1 (Kok et al. 2016; Kok, Failing, & de Lange
2014; Kok, Jehee, & De Lange 2012). Bien entendu, cela n’exclut pas la possibilité que
les mécanismes prédictifs agissent aussi sur les traitements de plus haut niveau dans le
systéme de reconnaissance. La puissance des théories du codage prédictif réside juste-
ment dans la proposition que les mécanismes de codage prédictif interviennent a chaque
étape du traitement de I'information, ce qui comme le souligne Clark (2013) permet de

s’affranchir d’'une conception partitionnée de la perception et de la cognition.

Comment alors un signal prédictif non-rétinotopique pourrait agir a si bas niveau
du traitement ? Il est par exemple possible que 'information codée dans le systéme de
prédiction (e.g., la configuration spatiale de la scéne et sa catégorie sur-ordonnée) puisse
étre associée a la probabilité de rencontrer tel ou tel type de caractéristique élémentaire
du signal visuel. Les prédictions pourraient alors permettre de favoriser la détection
de ces caractéristiques de trés bas niveau au niveau d’aires visuelles comme V1. Par
exemple, la perception rapide de la configuration spatiale d’une scéne de plage (e.g.,
trois gros blobs arrangés horizontalement correspondant & la plage, a la mer et au ciel)
pourrait étre retransformée afin de préactiver les populations de neurones de V1 répon-
dant aux orientations horizontales (afin de mieux traiter la ligne d’horizon par exemple)
et celles répondant aux fréquences moyennes et hautes (afin de mieux traiter les grains
de sable et les traces d’ondulations dans le sable par exemple; voir des exemples de

scénes et leurs spectres d’amplitude moyen sur la Figure 4.4). A Dinverse, lors d’une
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Niveau de visibilité = 3 Niveau de visibilité = 4
(cohérence de phase = 27 %) (cohérence de phase = 40 %)

Figure 4.3: Exemple d’un objet de la catégorie ‘animaux’ (un faon)
utilisé dans I’Expérience 5. Le seuil de catégorisation correcte se situait
entre les niveaux de visibilité 3 (27 % de cohérence de phase) et 4 (40 %
de cohérence de phase).

promenade en forét, la perception rapide de la configuration spatiale de la scéne (e.g.,
des gros blobs en hauteur & cause du feuillage des arbres et une forme triangulaire en
bas formée par le point de fuite du chemin) pourrait permettre de préactiver les popu-
lations de neurones de V1 répondant aux HFEs en hauteur (feuillage des arbres) et celles
répondant aux orientations verticales de moyenne ou haute fréquence spatiale (aligne-
ment des troncs d’arbres). Les exemples proposés sont arbitraires, et il est possible que
ce soit au contraire la perception des orientations obliques qui soit renforcée par ces
mécanismes de prédictions, si I’on considére les travaux qui démontrent une sensibilité
accrue aux orientations obliques par rapport aux orientations cardinales dans le cadre
de la perception d’images aux caractéristiques spectrales naturelles (i.e. distribution f%
de Iénergie ; Essock, DeFord, Hansen, & Sinai 2003; Hansen & Essock 2006). Dans tous
les cas, cette hypothése pourrait étre testée avec nos stimuli en présentant d’abord le
contexte (les scénes utilisées dans les Expériences 4 et 5), puis des stimuli sans significa-
tion variant sur les caractéristiques de bas niveau (e.g. orientations verticales de basse
fréquence, contours courbés en HFs...). Si une information contextuelle pertinente en
vision périphérique permet une meilleure perception de ces caractéristiques, le seuil de

contraste pour détecter ces caractéristiques (e.g., stimuli de type gabors de différentes
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orientations et fréquences spatiales, voir Teufel et al. 2018 pour une procédure simi-

laire) devrait étre plus bas avec un contexte congruent (e.g., une scéne de forét — des

orientations verticales).

Figure 4.4: Deux types de contextes pouvant donner lieu & deux types
de prédictions de ‘bas niveau’. En haut : scénes de foréts. Le spectre
d’amplitude moyen montre qu’il y a beaucoup d’énergie dans les hautes
voire trés hautes fréquences (feuillage), et dans les orientations
verticales (troncs des arbres). En bas : scénes de plages. Le spectre
d’amplitude moyen montre qu’il y a beaucoup d’énergie dans les
moyennes et hautes fréquences (grains de sables et traces d’ondulations
dans le sable), et dans les orientations horizontales (ligne d’horizon).

En conclusion, au regard de I’ensemble des informations apportées par les Expé-
riences du Chapitre 2 et des discussions précédentes, la Figure 4.5 permet de préciser le
modéle FP-péri. D’abord, on peut envisager que le systéme de prédiction utilise en prio-
rité une information de plutot bas niveau, possiblement en interaction avec une premiére
catégorisation sémantique sur-ordonnée. Concernant les informations de bas niveau en
question, aprés avoir éliminé un effet possible d’une seule information contenue dans le
spectre d’amplitude, nous pensons que la configuration spatiale de la scéne serait la plus
susceptible de jouer ce réle. Les prédictions se projetteraient ensuite sur le systéme de
reconnaissance, oul elles moduleraient le traitement de I'information détaillée provenant
du champ visuel central dés les premiers niveaux de traitement. Cela n’exclut pas que
les prédictions puissent aussi agir sur des niveaux de traitement plus hauts (fléches en

pointillés sur la figure).

1.4.3. Le cortex orbitofrontal comme site cortical d’un systéme de

prédiction

L’idée que le cortex orbitofrontal puisse étre le site cortical d’'un module prédictif a
d’abord été proposée par Bar (2003). Un argument pour cette hypothése est que le cortex
orbitofrontal est fortement connecté au cortex inférotemporal chez le macaque (Cavada

et al. 2000). Par ailleurs, des études lésionnelles montrent que cette région est impliquée
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Figure 4.5: Précision du modéle FP-péri en fonction des deux
problématiques définies dans la Figure 4.2.

dans le traitement des informations visuelles (Thorpe et al. 1983). Dans le cadre de
la perception de scénes, I’étude IRMf de Kauffmann et al. (2015¢) a montré que effet
d’interférence des BFs sur les HFS de scénes hybrides s’accompagnait d’une activation de
cette région. Nous avons nous aussi observé une activation du cortex orbitofrontal dans
notre étude réalisée sur les sujets sains (Expérience 3), ainsi que dans celle réalisée auprés
de patients glaucomateux (Expérience 7). Dans ’Expérience 3, nous avons observé un
résultat trés similaire a celui de Kauffmann et al. (2015¢) puisque Ueffet d’interférence de
la scéne périphérique s’accompagnait d’une activation orbitofrontale dont le pic avait des
coordonnées trés proches de celles relevées par ces auteurs (et également proches de celles
relevées par Bar et al. 2006). Le cortex orbitofrontal pourrait alors étre impliqué dans le
codage prédictif de 'information visuelle que celle-ci provienne du champ visuel central
(Kauffmann et al. 2015¢) ou périphérique (Expérience 3). Ce résultat étaye I'hypothése
d’un mécanisme commun de codage prédictif du signal provenant de la rétine centrale et
de la rétine périphérique, comme nous le postulons a priori avec le modéle FP-péri. Au
seuil d’activation que nous avons défini pour ’analyse des résultats en IRMf, nous n’avons

observé cette activation que lorsque les deux scénes étaient physiquement similaires,
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suggérant que le cortex orbitofrontal serait particuliérement sensible aux caractéristiques
physiques des stimuli. A noter que Frey et Petrides (2000) ont montré que le cortex
orbitofrontal était impliqué dans une tache de rétention en mémoire de patterns visuels
sans signification (les participants devaient essayer d’inscrire en mémoire les patterns
physiques des stimuli et ne pouvaient pas s’appuyer sur des stratégies sémantiques), ce

qui suggeére que cette région a priori non visuelle peut coder des informations visuelles.

Dans I’Expérience 7, les résultats montrent que le réseau cérébral impliqué dans la
tache de catégorisation de scénes faiblement contrastées chez les participants contréles
comprenait (1) le cortex occipital postérieur (2) le cortex occipito-temporal ventral (gy-
rus fusiforme, PPA), et (3) le cortex frontal inférieur, notamment dans sa partie or-
bitofrontale, ainsi que l'insula antérieure. Au contraire, les régions occipito-temporales
étaient moins recrutées chez les patients. Par ailleurs, le cortex orbitofrontal/insulaire
n’était pas activé chez deux des patients testés, et a l'inverse sur-engagé chez la troi-
siéme patiente testée. Cette étude exploratoire laisse penser que le glaucome pourrait
causer un désengagement progressif de cette région, possiblement lié 4 un dysfonction-
nement du systéme de prédictions, ou au contraire un sur-engagement de cette région
pour pallier au déficit visuel. Cette proposition n’est pour le moment qu’hypothétique et
de nouvelles études sont nécessaires pour étudier plus spécifiquement le fonctionnement

de cette région dans le glaucome.

Enfin, nous avons observé de maniére inattendue que les activations orbitofrontales
associées a l'effet d’interférence dans I'Expérience 3 s’étendaient jusqu’au cortex insu-
laire antérieur. De plus, lors de la tache de catégorisation de scénes de I’Expérience 7, les
participants controles activaient soit le cortex orbitofrontal, soit I'insula antérieure. Bien
que nous ne nous attendions pas & observer une activation insulaire dans nos études, ces
résultats pourraient suggérer que le cortex orbitofrontal et I'insula antérieure supportent
un ensemble de mécanismes communs. Le caractére multimodal de ces régions pourrait
indiquer qu’elles ont un réle dans la gestion des mécanismes de prédictions pour n’im-
porte quelle modalité perceptive, mais aussi dans la gestion des prédictions pour des
processus cognitifs de plus haut niveau comme par exemple la cognition sociale ou la
prise de décision. Dans une étude en IRMf récemment parue, Loued-Khenissi, Pfeuffer,
Einhduser, et Preuschoff (2020) ont étudié le réseau cérébral qui sous-tend les mécanismes
prédictifs de maniére générale. Leur approche est de placer les participants dans des si-
tuations expérimentales d’incertitude perceptive (avec une tache de report de percept
d’un stimulus bi-stable) et décisionnelle (avec une tache de prise de décision financiére).
Selon les auteurs, les processus de prédiction et de gestion de l'erreur de prédiction
sont inextricablement liés a tout état d’incertitude, qu’elle soit d’origine perceptive ou
décisionnelle. Leurs résultats ont montré que 'insula antérieure était particuliérement
activée lorsque ces taches induisaient une incertitude liée & 'erreur de prédiction. Les
auteurs ont alors proposé que l'insula aurait alors un roéle dans la gestion de ’erreur
de prédiction dans des situations ambigués. D’autres études ont mis en évidence une

implication de I'insula antérieure dans la résolution des erreurs de prédictions lors de la

184



1. Apports des résultats a la théorie

prise de risques (de nouveau évaluée grace a des taches de prise de décision financiére;
Bossaerts 2010; Preuschoff, Quartz, & Bossaerts 2008). Cette région corticale pourrait

alors avoir un role de gestion des erreurs de prédiction de maniére globale.

De maniére générale, nous pouvons conclure qu'un nombre assez important d’études,
y compris 'Expérience 3 et dans une moindre mesure I’Expérience 7 de cette thése, sug-
gérent que le cortex orbitofrontal (et possiblement I'insula) pourrait avoir un roéle dans
le codage prédictif ou le pilotage des mécanismes de codage prédictif. Cependant, le
role exact de cette région dans le traitement de I'information visuelle est loin d’étre
clair. En effet, si 'on veut pouvoir considérer cette région comme le site de I'implémen-
tation corticale du systéme de gestion des prédictions du modéle FP-péri (ou de tout
autre modeéle prédictif de la reconnaissance visuelle), il faut pouvoir déterminer quel
type d’information est codée dans cette région, et quel est le role exact de ses interac-
tions fonctionnelles avec le cortex occipito-temporal (Bar et al. 2006; Kauffmann et al.
2015¢). Par ailleurs, le cortex orbitofrontal est une région intégrative complexe jouant
un role dans de nombreuses fonctions cognitives (e.g., U'intégration des stimuli gustatifs
et olfactifs, Kringelbach & Rolls 2004; Rolls 2019, ’apprentissage opérant et la prise de
décision, Rudebeck & Rich 2018, le traitement de stimuli affectifs, Rolls 2019, ou encore
la cognition sociale, Beer, John, Scabini, & Knight 2006). Il ne doit donc pas étre exclu
que l'implication du cortex orbitofrontal dans les études utilisant le paradigme d’inter-
férence (Kauffmann et al. 2015¢, et Expérience 3 de cette thése) ou dans les études sur
la catégorisation d’objets (Bar et al. 2006) puisse étre liée & une fonction cognitive tout
autre que celle d'un role de gestion des prédictions. Une méta-analyse de Nee, Wager,
et Jonides (2007) a examiné les activations observées dans des études en neuroimagerie
de taches impliquant la résolution d’une interférence/d’un conflit (e.g., Stroop, go/no-
go, stop signal, effet Simon). Les résultats de la méta-analyse ont montré que le cortex
frontal inférieur et 'insula antérieure étaient des régions fréquemment impliquées dans
ces taches qui impliquent la résolution d’un conflit ou d’une interférence. Les auteurs
suggérent plus spécifiquement que 'activation de ces régions serait liée & la sélection de
la réponse pendant ces taches par le biais de mécanismes d’inhibition ou de facilitation.
Il est alors possible que les activations orbitofrontales et insulaires associées a l'inter-
férence périphérique que nous avons observées dans I’Expérience 3 correspondent a un
processus post-perceptif de sélection de la réponse. A noter cependant que ces régions
étaient actives chez nos quatre participants controéles de I’Expérience 7, alors que la tache

de catégorisation utilisée dans cette étude n’impliquait pas d’interférence.

1.4.4. Un systéme prédictif moins efficace lorsque la vision

périphérique est dégradée

Un autre apport de ces travaux de thése concerne ’approche pathologique que nous
avons adoptée pour étudier le role de la vision périphérique dans la reconnaissance
visuelle. Nous avons abordé cette problématique en étudiant les capacités de reconnais-

sance visuelle de personnes atteintes de glaucome. L’intérét du glaucome est que la vision
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périphérique est déficitaire & long terme et de maniére irréversible. On peut donc envi-
sager que la maladie cause une désorganisation progressive de tout mécanisme reposant
sur le traitement des informations visuelles périphériques. Ainsi, et puisque I’hypothése
de cette thése est que les mécanismes de prédiction dans la reconnaissance visuelle re-
posent en partie sur le traitement des informations périphériques, nous avons proposé
que le glaucome devrait causer une perturbation immuable du systéme de prédiction.
L’Expérience 6 nous a permis de démontrer que les patients atteints de glaucome avait
des difficultés a reconnaitre des scénes en vision centrale lorsque le contraste est bas
(mimant une situation de trés faible luminosité). En comparant la sensibilité de patients
glaucomateux a une tache de détection, impliquant seulement des processus de trés bas
niveau, a une tache de catégorisation, impliquant des processus de bas mais aussi de
haut niveau menant & la reconnaissance visuelle, nous avons constaté que le coiit des
processus de haut niveau était plus élevé chez les patients que chez les participants
controles, et ce méme pour les patients qui n’avaient pas de déficit sensoriel dans le
champ visuel central. La reconnaissance visuelle des patients en vision centrale serait
donc moins efficace & cause d’'un dysfonctionnement du systéme de prédiction. L'Ex-
périence 7 pourrait suggérer que ce dysfonctionnement se traduirait au niveau cortical
par un désengagement des régions impliquées dans la reconnaissance visuelle de scénes,
comme la PPA ou le cortex orbitofrontal. Nous pensons alors que le glaucome constitue
un modéle pathologique intéressant pour une approche de I’étude de la cognition visuelle

qui prendrait en compte la vision périphérique.
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2. Perspectives théoriques et

implications cliniques

2.1. Un modéle basé sur la perception du gzst doit-il

étre absolument un modéle fréquentiel 7

Le modéle FP-péri dérive du modéle FP et il est donc par définition un modéle
fréquentiel. Dans les deux modéles, on suppose que c’est le contenu en BFs qui contribue
a ’émergence du gist et & 'activation rapide de prédictions qui guident le traitement des
HFs. Mais dans les expériences de cette thése (mise a part ’Expérience 1), nous n’avons
pas filtré les stimuli. Nous sommes partis du principe que la rétine périphérique agit
comme un filtre passe-bas naturel, & cause des grands champs récepteurs des cellules
ganglionnaires de cette partie de la rétine. Par ailleurs, cela permettait de dénaturer
au minimum le stimulus afin de conserver les conditions les plus écologiques possibles.
Cependant, I'absence de filtrage nous empéche de conclure que c’est spécifiquement
et seulement le traitement des BFs qui contribue au gist et a ’activation rapide de
prédictions. Nous ’avons vu dans le Chapitre 1, la perception en vision périphérique n’est
pas seulement caractérisée par la mauvaise acuité (i.e. 'impossibilité d’extraire des HFs),
mais aussi par le phénoméne d’encombrement (crowding). Le gist d’une scéne extrait en
vision périphérique ne serait alors pas seulement caractérisé par une information globale
en BFs, mais aussi par des percepts d’ensemble dérivés de mécanismes de summary

statistics.

Il est intéressant de noter qu’en dehors du champ de recherche de la reconnaissance
visuelle, les modéles de la vision périphérique sont en fait trés peu concernés par une
approche fréquentielle du traitement visuel. Ces modéles ont comme point commun de
reposer sur le phénoméne de crowding plutdét que sur celui de la baisse d’acuité. Par
exemple, Ruth Rosenholtz et ses collaborateurs ont proposé le modéle TTM (Texture
Tiling Model ; Balas, Nakano, & Rosenholtz 2009; Ehinger & Rosenholtz 2016; Rosen-
holtz, Huang, & Ehinger 2012). Ce modéle propose que la vision périphérique représente
I'image sous forme de patchs (tuiles) texturés, I’équivalent dans 'expérience subjective
de summary statistics calculés localement sur des larges régions du champ visuel (de
plus en plus larges avec I'excentricité). Ce type de modéle peut assez bien rendre compte
des performances pour reconnaitre des stimuli encombrés en vision périphérique. Par
exemple, Balas et al. (2009) ont utilisé un algorithme de synthése de texture (Portilla
& Simoncelli 2000) pour synthétiser de nouvelles images ayant approximativement les
mémes statistiques que des images de base. Les images synthétisées par ce procédé sont
appelées des mongrels (Figure 4.6). Les auteurs faisaient ’hypothése que le mongrel
est une visualisation approximative de I'information encodée lorsque 'image intacte est
percue en vision périphérique. Ils ont comparé ensuite les performances a différentes

taches (e.g., une tache d’identification de lettres) entre un groupe de participants qui
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réalisent la tache sur les mongrels en vision centrale, et un autre groupe avec les sti-
muli intacts en vision périphérique. Leurs résultats ont montré que les performances a
ces différentes taches sur les stimuli mongrels présentés en vision centrale corrélent bien
avec les performances a ces mémes taches utilisant les stimuli intacts présentés en vision

périphérique.
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Figure 4.6: Stimuli et résultats de I’étude de Balas et al. (2009).

A. Stimulus intact. B. ‘Mongrel’ synthétisé a partir du stimulus intact
avec l'algorithme de synthése de textures de Portilla et Simoncelli
(2000). C. Résultats de I'expérience : Les performances a différentes
taches sur les stimuli mongrels (axe X) présentés en vision centrale
corrélent bien avec les performances & ces mémes taches utilisant les
stimuli intacts présentés en vision périphérique (axe Y).

Par ailleurs, en utilisant le méme procédé expérimental, cette méme équipe a montré
que le modéle TTM prédit assez bien les performances & une tache de catégorisation du
gist de scénes (Ehinger & Rosenholtz 2016). Dans cette étude, un premier groupe de
participants devait catégoriser des scénes intactes présentées en vision périphérique (la

partie fovéale de la scéne était masquée ; Figure 4.7-A). Un second groupe de participants
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devait catégoriser des scénes mongrels (Figure 4.7-B) qui étaient synthétisées a I'aide de
lalgorithme de Portilla et Simoncelli (2000) en créant des patchs de textures superposés
respectant des statistiques calculées localement sur des pooling regions de taille augmen-
tant avec l'excentricité (suivant la loi de Bouma 1970). Les résultats ont montré que
les performances a la tache de catégorisation de scénes intactes en vision périphérique
corrélaient bien avec les performances a la tache de catégorisation de scénes mongrels.
Les auteures ont aussi testé les performances pour catégoriser des versions des scénes
floutées avec un flou gaussien qui simulaient la perte d’acuité visuelle avec ’excentricité
(Figure 4.7-C). Les performances pour catégoriser les scénes intactes corrélaient aussi
plutot bien avec les performances pour catégoriser les scénes floues, mais moins qu’avec
les performances pour catégoriser les scénes mongrels synthétisées avec le TTM (scénes
floues : R? = 0.62, scénes mongrels : R? = 0.75). Méme si ces scénes floues n’ont pas
été construites en réalisant un filtrage fréquentiel (i.e. ce ne sont pas des BFs per se),
ce résultat peut indiquer qu’un modéle de vision périphérique basé sur les summary
statistics pourrait mieux expliquer la capacité de reconnaissance du gist de scéne qu'un

modéle basé sur les BFs.

Une autre maniére d’approcher la problématique du type de contenu perceptif extrait
en vision périphérique est d’adopter une approche phénoménologique. En effet, lorsqu’on
y préte attention, on peut avoir I'impression que I’apparence de notre environnement en
vision périphérique ne correspond pas exactement a celle d’une image filtrée en BFs.
Au dela du flou et des formes rudimentaires, 'apparence en périphérie prend aussi un
aspect texturé et un peu chaotique avec une confusion entre les différents éléments, qui
correspondrait plutdt & un stimulus encombré comme les mongrels de Balas et al. (2009,
4.6-B) qu’a une image filtrée en BFs. Les modeéles de la vision périphérique reposant sur
les summary statistics comme le TTM peuvent-ils alors rendre compte de 'apparence
qu’ont les stimuli plus complexes que sont les scénes visuelles en vision périphérique ?
Cette question a été étudiée grace a une approche basée sur le report de I'expérience
subjective du sujet. Plus exactement, cette approche consiste & essayer de générer des
stimuli métamériques, c’est-a-dire des stimuli différents physiquement mais dont ’ap-
parence est la méme (i.e. indifférenciables du point de vue de 'expérience subjective).
Freeman et Simoncelli (2011) ont testé un type de stimuli métamériques construits en
remplagant les différentes parties périphériques de scénes (pooling regions) par des patchs
de textures qui tiennent compte des summary statistics locales des différentes régions
de la scéne. Les textures étaient calculées sur des régions de plus en plus grandes en
périphérie pour tenir compte de I'agrandissement des champs récepteurs avec ’excentri-
cité rétinienne (le procédé est similaire a celui utilisé par Ehinger & Rosenholtz 2016).
Ces stimuli ont été présentés a des participants dans les 26° centraux de leur champ
visuel, et les résultats ont montré que deux stimuli différents construits selon ce procédé
étaient indifférenciables. Ce résultat est toutefois modéré par une récente étude de Wal-
lis et al. (2019) qui montre que si les participants doivent comparer une image modifiée
de la méme maniére que celles de Freeman et Simoncelli (2011) et I'image intacte de

base, ces deux images sont facilement discriminables par les participants. A ce jour (et a
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Figure 4.7: Stimuli de I'étude de Ehinger et Rosenholtz (2016).
A. Sceéne intacte. B. Scéne mongrel. C. Scéne floutée avec un flou
gaussien augmentant avec ’excentricité.

notre connaissance), il n’existe donc pas de véritables images métamériques qui simulent
I'apparence en vision périphérique. Il est intéressant de noter que les auteurs concluent
que 'impossibilité de créer de vraies images métamériques en considérant seulement les
summary statistics peut étre liée au fait que les modéles de texture perturbent la seg-
mentation globale de la scéne, autrement dit l'extraction de la configuration spatiale
globale de la scéne, qui est en revanche bien préservée dans les BFs. Cette remarque des
auteurs peut étre mise en lien avec nos différents résultats des expériences du Chapitre
2 qui suggérent que la configuration spatiale de la scéne est une information importante

dans le gist et qu’elle serait utilisée pour activer des prédictions.

Ces travaux sur les modéles de type ‘texture’ suggérent qu’un bon modéle de la vision
périphérique doit considérer les summary statistics, mais aussi des caractéristiques du
signal permettant de préserver la segmentation globale, comme par exemple les BFs.

Mettre en relation ces deux champs de recherche permettrait de mieux spécifier quels
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sont les contenus visuels qui permettent de saisir le gist d’une scéne, ce qui a toute son
importance dans un modéle prédictif de la reconnaissance visuelle qui considére la vision

périphérique.

2.2. Modes de vision, modéle de hiérarchie inverse et
implications pour les personnes atteintes d’un

glaucome

Les travaux réalisés au cours de cette thése concernaient la reconnaissance visuelle,
une problématique située plutét dans une conception passive de la perception visuelle.
En effet, nous ’avons souligné au début de ce document, percevoir et reconnaitre visuel-
lement notre environnement semble automatique et ne demande aucun effort. Il suffit
d’ouvrir les yeux et en une fixation, nous pouvons déterminer le lieu dans lequel nous
nous trouvons et reconnaitre grossiérement les objets qui nous entourent, cette reconnais-
sance ultra-rapide reposant sur ’extraction du gist de la scéne. Cependant, en conditions
naturelles, la vision est bien souvent un comportement actif. Autrement dit, les modéles
de reconnaissance visuelle ‘fixation unique’ doivent pouvoir étre complétés par une ap-
proche active de la perception visuelle, qui considére le fait que le comportement visuel
est dynamique, sans cesse guidé par les objectifs du sujet. Il est intéressant de noter qu’un
modéle de reconnaissance visuelle prédictif qui inclut la vision périphérique, comme le
modéle FP-péri, peut tout a fait étre considéré dans une approche de vision active. En
effet, 'avantage d’accumuler rapidement de I'information en vision périphérique est aussi
de pouvoir guider les mouvements oculaires, en offrant une prévisualisation grossiére en
périphérie. Cette prévisualisation déclenche un signal prédictif qui pourra étre intégré

aux détails apportés par la fixation suivante.

Dans ce contexte écologique ol peuvent étre considérées a la fois la perception active
et la perception passive, certaines propositions théoriques peuvent étre utiles pour pou-
voir mieux comprendre le role des différents contenus visuel (gist, BFs, HFs, ...) dans les
modes de perception visuelle. Le référentiel proposé par Hochstein et Ahissar (2002) est
intéressant a cet égard. Dans leur modéle de hiérarchie inverse, ces auteurs ont proposé
que la structure bidirectionnelle d’'un cortex visuel hiérarchiquement organisé permet
de sous-tendre deux modes d’analyse visuelle, distincts mais complémentaires. Les pre-
miers traitements ascendants tout le long de la voie ventrale seraient majoritairement
inconscients / implicites. Leur rapidité permettrait d’aboutir & une premiére représen-
tation consciente / explicite, du gist de la scéne via Iactivation d’aires de relativement
haut niveau. Ensuite, ’accés & des représentations plus précises serait possible par une
analyse procédant de maniére top-down le long de la hiérarchie corticale pour intégrer
I'information plus détaillée. Ces deux modes de perception consciente sont résumées par
les auteurs par deux concepts : (i) vision at a glance dans un premier temps, qui permet-
trait I’accés au gist de la scéne, avec une attention divisée sur ’ensemble de la scéne qui

requiert les champs récepteurs larges d’aires de haut niveau, et (ii) vision with scrutiny
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dans un second temps, qui repose sur des mécanismes d’attention focalisée et permet

lanalyse des détails (Figure 4.8).

Hierarchy & Reverse Hierarchy
of cell types & cortical areas

high areas represent
objects & categories,
generalizing over
position, etc.

Early explicit perception is

stimulus  a post-processing high-level
lower area cells respond view with spread attention
to simple geometric forms
in specific locations

Later, attention is focused
on specific low-area details.

Figure 4.8: Modéle de hiérarchie inverse de Hochstein et Ahissar
(2002).

Un mode de vision basée sur une représentation latente du gist (at a glance) peut étre
suffisante dans bien des situations ou la vision est ‘passive’ - et ceci méme pendant une
échelle de temps plus longue pendant laquelle les mouvements oculaires interviennent.
Bon nombre des taches sensori-motrices que nous réalisons au quotidien sont guidées
par la vision mais ne nécessitent pas un mode de vision controlé et précis. Par exemple,
lorsqu’on se léve un matin de semaine, on peut passer en revue les taches qui nous
attendent dans la journée tout en enchainant une série de comportements ‘zombies’
(sortir une tasse du placard, préparer la machine a café, ranger quelques objets, faire
couler le café, etc.). Ces taches ne nécessitent pas une attention visuelle trés focale, ni
un traitement minutieux des détails de la scéne visuelle. Il en est de méme par exemple
pour faire un trajet piéton routinier, comme par exemple pour se rendre sur son lieu de
travail. Au contraire, chercher ses clés demande une analyse minutieuse des différentes
régions de la scéne. La lecture est une activité qui repose aussi particuliérement sur la
possibilité d’extraire les HFs, donc sur une analyse minutieuse. Nous avons nous-méme
proposé que I’énorme effet d’interférence des HFs sur la catégorisation des scénes en BFs
puisse étre du & une stratégie d’analyse minutieuse de type vision with scrutiny. Ainsi,
un mode de vision with scrutiny reposerait plutdt sur une attention focalisée au niveau
de la vision centrale alors qu’un mode de vision basé sur le gist reposerait plutoét sur
une attention distribuée sur I’ensemble du champ visuel, donc sur la vision périphérique.
Hochstein et Ahissar (2002) font aussi remarquer que les deux modes de vision seraient
étroitement liés & deux modes de recherche visuelle. Un mode de vision reposant sur
le gist est associé a une stratégie de recherche visuelle en paralléle (de type ‘pop-out’),
qui serait rapide, automatique et peu cotliteuse. Au contraire, un mode de vision with
scrutiny est associé a la recherche visuelle sérielle, qui elle serait longue et cofiiteuse
(Treisman & Gelade 1980). Ainsi, le modéle de hiérarchie inverse de Hochstein et Ahissar
(2002) implique qu’un mode de perception visuelle with scrutiny exigerait des processus
supplémentaires, engageant les connexions descendantes et donc des mécanismes plus

importants de codage prédictif, par rapport & un mode de vision basé sur la perception
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latente du gist. En d’autres termes, le mode with scrutiny engagerait un colit cognitif
plus important. Par ailleurs, il est intéressant de noter que chacun de ces modes cause des
‘erreurs d’attention’ différentes. Dans un mode de vision reposant sur le gist, la sensibilité
au détail est basse et des changements dans la scéne, méme importants, peuvent ne
pas étre pergus consciemment (notamment lorsqu’ils surviennent pendant une saccade)
tant qu’ils n’affectent pas la structure du gist. On appelle ce phénoméne la cécité au
changement (Rensink, O'Regan, & Clark 1997). A linverse, un mode de vision with
scrutiny serait plutot lié & un autre type d’erreur d’attention. Puisque 'attention est
focalisée sur un endroit de la scéne, des phénoménes de cécité d’inattention ont de grandes
chances de se produire. La cécité d’inattention intervient dans le cas oli nous sommes
focalisés sur une information particuliére de la scéne visuelle et qu’on ne remarque pas un
élément qui apparait ou qui change dans la scéne, méme trés prés du point de fixation.
C’est par exemple le cas dans la célébre expérience du gorille invisible (Simons & Chabris
1999) qui témoigne qu'’il est possible de regarder quasiment directement un objet, et

néanmoins de continuer & ne pas le percevoir consciemment.

Ainsi la vision reposerait sur un systéme & deux régimes. Un premier mode basé
sur le gist et caractérisé par une attention distribuée sur l’ensemble du champ visuel
permettrait le guidage des comportements automatiques et la recherche visuelle "en
paralléle" (de type pop-out), mais ne permettrait pas un accés aux détails. Ce mode
serait peu coliteux et peut donner lieu & un phénoméne de cécité au changement. Un
second mode with scrutinity, caractérisé par une attention focale centrée sur la vision
centrale, permettrait 'analyse minutieuse des détails et la recherche visuelle "sérielle"
lorsque la cible est difficilement trouvable (chercher ses clés). Le mode with scrutinity
est plus colteux et peut donner lieu & des cécités d’inattention. L’étre humain bascu-
lerait constamment entre ces deux modes afin d’apporter & la conscience les contenus
dont il a besoin pour réaliser la tache en cours. Cette conception passive/active de la
perception visuelle peut avoir des implications importantes pour les patients atteints de
glaucome. En effet, 'extraction du gist des scénes chez ces patients est mise & mal par
la perte de vision périphérique. Nous avons aussi proposé que 'atteinte progressive et
irréversible de la vision périphérique cause des dysfonctionnements de tout processus
reposant sur la vision périphérique. Il est alors possible que les patients glaucomateux
puissent moins s’appuyer sur un mode de vision ‘passif’ basé sur le gist. Ces patients
basculeraient alors principalement sur un mode de vision with scrutiny, sur-engageant au
quotidien la vision centrale et ’analyse minutieuse des détails et diminuant le poids de
leur vision périphérique résiduelle. Ceci pourrait avoir une implication forte dans la vie
quotidienne des patients puisque le cotlit cognitif associé a ce mode est plus important.
Par ailleurs, rappelons que méme le mode with scrutiny serait indirectement impacté par
le glaucome puisque comme nous ’avons vu, les mécanismes de reconnaissance visuelle
seraient moins efficaces chez les patients & cause d’un dysfonctionnement du systéme
prédictif. Ces changements fonctionnels pourraient expliquer les nombreuses difficultés
dont les patients font ’expérience, notamment dans ce qui concerne les comportements

‘zombies’. Par exemple, I'atteinte et la saisie d’objets sont perturbées (Kotecha et al.
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2009) et les patients expriment souvent des difficultés lors des déplacements a pieds et
pour réaliser des activités de la vie quotidienne comme cuisiner ou faire le ménage (Nel-
son et al. 1999), des comportements dont on peut penser qu'ils reposent principalement
sur un mode de vision passive reposant sur le gist. La recherche visuelle est également
impactée (N. D. Smith et al. 2011, 2012). Par ailleurs, le basculement principalement
sur un mode with scrutiny pourrait provoquer une importante fatigue visuelle. B. L. Lee
et al. (1998) ont montré que les patients reportent sept fois plus des sensations de fa-
tigue voire de douleurs oculaires que des sujets sains. Dans une étude qualitative, Glen
et Crabb (2015) ont mené des entretiens semi-dirigés auprés de 16 patients atteints de
glaucome afin de mieux comprendre les difficultés concrétes vécues par les patients dans
leur vie quotidienne et les éventuelles stratégies d’adaptation qui pouvaient étre mises
en place. Ces entretiens révéelent des points intéressants concernant le mode de vision
que certains patients utilisent. Voici des extraits de ces entretiens, traduits de I’anglais.

Les patients racontent leur expérience concernant la conduite automobile :

« C’est vrai que j’ai l'impression que je tourne volontairement ma téte & gauche et a
droite plus souvent. Je veux dire plus que je ne le faisais auparavant, parce qu’il faut

que je fasse particulierement attention. »

« Les gens me disaient souvent [quand je conduisais encore| : "n’importe qui penserait
que tu es en train de passer ton permis, la maniére que tu as de constamment tourner

la téte". »

« Je suis trés consciente que lorsque je conduis, méme lorsqu’il fait beau, je ne fais que

bouger les yeuz sans cesse [...[. »

ou encore & propos des déplacements & pieds :

« Quand je monte ou je descends un escalier, je bouge ma téte vers le haut et vers le

bas sans cesse [...]. »

« Traverser la route [est encore un autre exemple]. Tu dois regarder et regarder encore

pour étre sir que rien n’arrive. »

Ainsi, évaluer les modes de perception des patients atteints de glaucome pourrait
étre une piste intéressante pour mieux comprendre le trouble glaucomateux. Cette éva-
luation pourrait se faire en comparant les patients & des contrbles appariés en age sur
une batterie de taches impliquant la vision basée sur le gist. On peut prédire que les pa-
tients seraient moins efficaces pour catégoriser trés rapidement le gist (pour des scénes
présentées sur I'ensemble du champ visuel), pour calculer des estimateurs moyens dans
des taches de summary statistics comme celle utilisée par Ariely (2001), ou encore pour
trouver automatiquement (‘pop-out’) une cible dans un paradigme de recherche visuelle
paralléle. On peut aussi prédire que les patients seraient moins sujets a la cécité au
changement, et plus sujets & la cécité d’inattention, que des participants controles. La
difficulté méthodologique (de taille...) sera que les stimuli doivent étre présentés dans

I’ensemble du champ visuel tout en respectant absolument la vision résiduelle propre a
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chaque patient pour que le déficit sensoriel seul ne puisse pas expliquer de moins bonnes

performances des patients sur des taches de gist.

S’il est possible de démontrer que les patients témoignent de difficultés pour ces
taches basées sur un mode de vision gist, on peut penser qu’une forme de rééducation
peut étre mise en place, par exemple en entrainant les patients sur ces taches. A cet
égard, il est intéressant de noter qu’il est assez bien établi, dans le domaine de I’ap-
prentissage perceptif, que les taches faciles comme la recherche visuelle paralléle sont
particuliérement sujettes & un apprentissage perceptif trés rapide et stable, et que cet
apprentissage peut se généraliser & travers les stimuli (voir par exemple Ahissar & Hoch-
stein 1997) ce qui pourrait étre un avantage considérable pour la perspective clinique que
nous proposons. Dans un tout autre contexte, des travaux ont montré que I’entrainement
a des jeux vidéos d’action, ou leur pratique réguliére, pouvaient entrainer de meilleures
aptitudes a répartir l'attention sur I’ensemble du champ visuel (i.e. basculer en mode
gist ; Achtman, Green, & Bavelier 2008; Green & Bavelier 2003; Spence & Feng 2010).
Ainsi, on peut penser que le cadre de 'apprentissage perceptif pourrait permettre aux
patients de réinvestir de la confiance dans leur vision périphérique résiduelle et ainsi de
pouvoir ‘redémarrer’ progressivement les mécanismes qui reposent sur le gist, c’est-a-dire
a la fois un mode de vision gist peu cotliteux, mais aussi les mécanismes prédictifs qui

permettent de mieux analyser les détails.

195






Annexe 1

197



Downloaded by [79.87.130.127] at 03:27 17 August 2017

VISUAL COGNITION, 2017
https://doi.org/10.1080/13506285.2017.1347590

2

=1
S
m
2

Routledge

Taylor & Francis Group

8 OPEN ACCESS ’. Checkforupdates‘

How does information from low and high spatial frequencies interact during

scene categorization?

Louise Kauffmann®”®, Alexia Roux-Sibilon®", Brice Beffara?, Martial Mermillod®, Nathalie Guyader® and

Carole Peyrin®

3Department of Psychology, University of Grenoble Alpes, CNRS, LPNC UMR 5105, Grenoble, France; ®Neural Mechanisms of Human
Communication Research Group, Max Planck Institute for Human Cognitive and Brain Sciences, Leipzig, Germany; ‘Image and Signal
Department, University of Grenoble Alpes, GIPSA-lab UMR5216, Grenoble, France

ABSTRACT

Current models of visual perception suggest that, during scene categorization, low spatial
frequencies (LSF) are rapidly processed and activate plausible interpretations of visual input. This
coarse analysis would be used to guide subsequent processing of high spatial frequencies (HSF).
The present study aimed to further examine how information from LSF and HSF interact and
influence each other during scene categorization. In a first experimental session, participants had
to categorize LSF and HSF filtered scenes belonging to two different semantic categories
(artificial vs. natural). In a second experimental session, we used hybrid scenes as stimuli made
by combining LSF and HSF from two different scenes which were semantically similar or
dissimilar. Half of the participants categorized LSF scenes in hybrids, and the other half
categorized HSF scenes in hybrids. Stimuli were presented for 30 or 100 ms. Session 1 results
showed better performance for LSF than HSF scene categorization. Session 2 scene
categorization was faster when participants attended and categorized LSF than HSF scene in
hybrids. The semantic interference of a semantically dissimilar HSF scene on LSF scene
categorization was greater than the semantic interference of a semantically dissimilar LSF scene
on HSF scene categorization, irrespective of exposure duration. These results suggest a LSF
advantage for scene categorization, and highlight the prominent role of HSF information when
there is uncertainty about the visual stimulus, in order to disentangle between alternative
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interpretations.

Introduction

At a glance, the human visual system is able to
robustly process and categorize complex stimuli
such as natural scenes (e.g., Thorpe, Fize, & Marlot,
1996), despite their infinite variability in terms of
objects they contained, or their spatial configuration.
Converging data from neurophysiological recordings
in primates (Bullier, 2001; De Valois, Albrecht, &
Thorell, 1982; Poggio, 1972; Shams & von der Malsburg,
2002; Shapley & Lennie, 1985; Van Essen & Deyoe,
1995) and psychophysical studies in human (Hughes,
Nozawa, & Kitterle, 1996; Parker, Lishman, & Hughes,
1996; Schyns & Oliva, 1994; for a review see Sowden
& Schyns, 2006) indicate that the visual system

extract visual information through a set of channels/
filters differently tuned to specific orientations and
spatial frequency bands of the visual input. Based on
these data, current models of visual perception have
emphasized the role of spatial frequency information
for visual categorization (Bar, 2003; Hegdé, 2008;
Kauffmann, Ramanoél, & Peyrin, 2014; Peyrin et al.,
2010). According to these models, visual analysis
begins with the parallel extraction of different elemen-
tary features at different points of the spatial fre-
quency spectrum that provide different information
about the visual scene. Lower spatial frequencies
(LSF) provide coarse information, such as the global
shape and structure of a visual scene, and are
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predominantly conveyed through fast magnocellular
channels. Higher spatial frequencies (HSF) provide
finer information about the scene, such as edges or
object details, and are conveyed more slowly through
parvocellular channels. On the basis of the neurophy-
siological properties of the magno- and parvocellular
pathways (Bullier, 2001; Maunsell et al, 1999) and
results of psychophysical studies in humans (Hughes
et al,, 1996; Kauffmann, Chauvin, Guyader, & Peyrin,
2015; Musel, Chauvin, Guyader, Chokron, & Peyrin,
2012; Parker, Lishman, & Hughes, 1992; Schyns &
Oliva, 1994), it has been suggested that visual scene
analysis follows a predominantly coarse-to-fine proces-
sing sequence. LSF information would be extracted
first, allowing a coarse parsing of the visual input,
prior to the analysis of fine information contained in
HSF. In this theoretical framework, it was also hypoth-
esized that rapid LSF information may guide the sub-
sequent processing of HSF (Bar, 2003; Kauffmann
et al,, 2014; Peyrin et al,, 2010; Trapp & Bar, 2015).

A predominant coarse-to-fine processing of scenes
was first evidenced in a behavioural study by Schyns
and Oliva (1994). The stimuli used by these authors
were hybrid scenes made by adding a scene filtered
in LSF (e.g., a highway) to another scene filtered in
HSF (e.g., a city) and presented for 30 or 150 ms.
They showed that, for short exposure (30 ms), categ-
orical perception of hybrids was based on the cat-
egory of the LSF scene which illustrates a perception
dominated by the scene in LSF. However, for longer
exposure (150 ms), the perception of hybrids was
dominated by the scene in HSF. Importantly, partici-
pants were not aware that the hybrids contained
two different scene categories. These results therefore
suggested that, in the absence of awareness of any
apparent conflict between two scenes in the stimulus,
LSF information is predominantly used at early stages
of visual processing whereas HSF are used at later
stages in accordance with a coarse-to-fine visual pro-
cessing sequence. Further studies supported these
results by showing for example that scenes filtered
in LSF are categorized more quickly than scenes fil-
tered in HSF (e.g. Kauffmann, Ramanoél, Guyader,
Chauvin, & Peyrin, 2015) and that the processing of
LSF before HSF information is more advantageous
for scene categorization than the reverse processing
sequence (i.e, HSF before LSF; e.g., Kauffmann,
Chauvin, et al, 2015; Musel et al, 2012). However,
little is known about the integration of LSF and HSF

before the full recognition of scenes and the potential
influence of LSF information on HSF processing.
Recent neuroimaging studies investigated that
issue using hybrid scenes as stimuli and examining
directly how the categorization of the HSF component
in hybrids is influenced by the LSF component (Kauff-
mann, Bourgin, Guyader, & Peyrin, 2015; Mu & Li,
2013). In these studies, participants were aware of
the two different scenes in hybrids and were
instructed to ignore the LSF scene in hybrids, attend
the HSF scene, and categorize the latter. The two
scenes composing the hybrids were either semanti-
cally similar (e.g., a natural scene in LSF superimposed
with a natural scene in HSF) or dissimilar (e.g., a natural
scene in LSF superimposed with a man-made scene in
HSF). The categorization of HSF scenes was impaired
when the two scenes composing the hybrids were
semantically dissimilar. Although it was not relevant
to perform the task, the semantic information con-
tained in the LSF scene was still processed and inter-
fered with the categorization of the HSF scene when
the two scenes were semantically dissimilar. This
semantic interference effect was even greater when
the two scenes composing the two semantically dis-
similar scenes were physically similar (Mu & Li, 2013),
suggesting that the spatial overlap between LSF and
HSF caused greater impairment of HSF categorization
in the absence of any semantic congruence between
the two scenes. The semantic interference effect was
thus interpreted as the signature of the integration
of semantic information from both LSF and HSF and
the influence of LSF over HSF scene categorization.
On a neurobiological level, results from ERP record-
ings (Mu & Li, 2013) revealed that the semantic inter-
ference effect was associated with a negative frontal
component (N1) 122ms after stimulus onset,
suggesting that this short amount of time is sufficient
for the integration of semantic information from both
LSF and HSF in frontal areas. Results from fMRI (Kauff-
mann, Bourgin, et al.,, 2015) further showed that the
semantic interference effect involved the inferior
frontal gyrus (including the orbitofrontal cortex) and
the inferotemporal cortex, and was associated with
greater functional connectivity between these two
regions. Overall, results from these two studies sup-
ported the proactive model of visual recognition
(Bar, 2003, 2007; Trapp & Bar, 2015). In that theoretical
context, the semantic interference effect in frontal and
inferotemporal areas was interpreted as reflecting
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erroneous predictions generated in the inferior frontal
cortex based on LSF information of hybrids in the
semantically dissimilar condition that led to impaired
HSF scene categorization in the inferotemporal
cortex, resulting in greater connectivity between
these areas.

These studies provided supplementary argument in
favour of a coarse-to-fine categorization of scenes, by
showing that fast processing of LSF information is
automatic and cannot be voluntarily inhibited. Fur-
thermore, they suggested that the extraction of
semantic information contained in LSF strongly influ-
ences the processing of HSF information during
scene categorization. However, whether HSF proces-
sing can also influence LSF categorization was not
the main focus of these studies. Although the promi-
nent role of LSF information for rapid scene categoriz-
ation has been extensively investigated and
documented (Hughes et al, 1996; Schyns & Oliva,
1994; for a review see Hegdé, 2008; Kauffmann et al.,
2014), there is also considerable experimental evi-
dence of a predominant processing of HSF infor-
mation even for very short stimuli exposure duration
(Campagne et al., 2016; Harel & Bentin, 2009; Morrison
& Schyns, 2001; Rotshtein, Schofield, Funes, & Hum-
phreys, 2010; Schyns, 1998; Schyns & Oliva, 1999). Fur-
thermore, many studies have shown that the use of
spatial frequency information during the processing
of complex stimuli such as scenes is highly flexible
and depends on many factors such as stimulus
exposure duration (Schyns & Oliva, 1994), category
(e.g., Awasthi, Sowman, Friedman, & Williams, 2013;
Collin & McMullen, 2005; Rotshtein et al.,, 2010; Van-
nucci, Viggiano, & Argenti, 2001), or task constraints
(Abrams, Barbot, & Carrasco, 2010; Campagne et al.,
2016; Caplette, West, Gomot, Gosselin, & Wicker,
2014; Fradcourt, Peyrin, Baciu, & Campagne, 2013;
Morrison & Schyns, 2001; Ozgen, Payne, Sowden, &
Schyns, 2006; Schyns & Oliva, 1999; Sowden, Ozgen,
Schyns, & Daoutis, 2003). For example, different
spatial frequency bands would be used according to
their diagnosticity to categorize a specific visual stimu-
lus. It has been shown that spatial frequencies below 2
cpd are diagnostic to perform basic-level categoriz-
ation of scenes (e.g., forest, highway, mountain;
McCotter, Gosselin, Sowden, & Schyns, 2005).
However, intermediate spatial frequencies of 2.3-4
cpd would be required for basic-level categorization
of objects (Caplette et al., 2014). Importantly, most of
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these studies focused on the preferential use, the rel-
evance, or the diagnosticity of a specific spatial fre-
quency band for a given timescale or task constraint.
However, how information from a spatial frequency
band that is not directly relevant for the task at
stake can contribute to categorization has received
little interest. For example, in the context of a predo-
minant coarse-to-fine sequence of spatial frequency
processing, little is known about the relative role of
HSF information and its impact on LSF processing. In
their study, Mu and Li (2013) reported the results of
an independent control experiment in which partici-
pants were instructed to attend and categorize the
LSF scene in hybrid and ignore the HSF scene. In this
experiment, they also observed a semantic interfer-
ence effect suggesting that information from HSF
also influenced LSF categorization. However, partici-
pants performance in the semantically dissimilar con-
dition was not significantly different than chance,
possibly indicating that they were not able to
perform the task. Additionally, the authors did not
address whether the semantic interference effect
was greater in one attentional condition than the
other (i.e., Attention to the LSF or HSF scene), that is,
whether LSF interfered/influenced more strongly HSF
categorization than the other way around. It is also
likely that the relative weight of information from
LSF and HSF varies over the time-course of scene cat-
egorization. In that sense, the influence of LSF infor-
mation might be prominent at early stages of scene
categorization, whereas information from HSF would
take over at later stages.

The aim of the present behavioural study was to
further examine how information from LSF and HSF
interact and influence each other during visual scene
categorization. To this end, we used a semantic inter-
ference paradigm (Kauffmann, Bourgin, et al., 2015;
Mu & Li, 2013). We presented hybrid stimuli made
by combining the LSF and HSF components of two
different scene categories, and we manipulated the
semantic and physical similarity between the two
scenes. Critically, we also manipulated attentional con-
straints. One group of participants had to attend and
categorize the HSF scene in hybrids (HSF attentional
condition), whereas the other group had to attend
and categorize the LSF scene (LSF attentional con-
dition). Additionally, to examine whether the relative
weight of LSF and HSF varies over time, we manipu-
lated the exposure duration of stimuli which were
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presented for 30 or 100 ms. Prior to the attentional
task, all participants had to categorize the individual
LSF and HSF scenes used in hybrids in order to
examine the processing of filtered scenes indepen-
dently of attentional constraints. This also allowed us
to ensure that filtered scenes composing the hybrids
could be accurately categorized at both exposure dur-
ations. We expected the semantic interference effect
to be modulated by the attentional task and the
exposure duration of stimuli. In the context of a predo-
minant coarse-to-fine processing of scenes, we
hypothesized that at short exposure duration the
semantic interference effect would be greater in the
HSF than LSF Attentional condition, suggesting
greater interference of LSF over HSF categorization
than of HSF over LSF categorization. However, we
expected this effect to be weaker at longer exposure
duration, or perhaps reversed in such a way that HSF
would interfere more with LSF categorization than
the other way around.

Method
Participants

A total of 52 right-handed participants (15 male; Mean
age £ SD: 22 + 3 years, range: 18-30 years) with normal
or corrected-to-normal vision and no history of neuro-
logical disorders were included in this experiment. All
participants gave their informed written consent
before participating in the study in accordance with
the Code of Ethics of the World Medical Association
(Declaration of Helsinki) for experiments involving
humans.

Stimuli and procedure

The stimuli used in the present study were black and
white photographs (256-level grey-scales, 256 x 256
pixels) taken among the scenes of the Labelme data-
base (Oliva & Torralba, 2001) and subtended 6 x 6
degrees of visual angle. In order to select our stimuli,
we first classified the 2687 scenes from this database
into two distinct categories: natural (e.g., forests,
coasts, open countryside) and man-made (e.g., high-
ways, streets, buildings). We then assessed the phys-
ical similarity of scenes in the database using (1) the
correlation between images based on their pixel
intensity values (Pl correlation) and (2) the correlation

between their amplitude spectra (AS correlation, i.e.,
correlation between pixel intensity values of ampli-
tude spectra; see Kauffmann, Bourgin, et al, 2015,
for a similar procedure). We considered two scenes
as physically similar if their Pl and AS correlation coef-
ficients were superior to 0.6 (only 1.59% of images
pairs matched both criteria). We considered two
scenes as physically dissimilar if their Pl correlation
coefficient was inferior to 0.01 and their AS correlation
coefficient was inferior to 0.6 (only 1.37% of image
pairs matched both criteria). Based on these compu-
tations, we selected among the pairs of images with
similar physical properties 40 pairs of scenes semanti-
cally similar (20 for each category; PI: 0.75 £ 0.08; AS:
0.67 £ 0.03) and 40 pairs of scenes semantically dissim-
ilar (Pl: 0.73£0.06; AS: 0.66 = 0.03), and among the
pairs of images with dissimilar physical properties 40
pairs of scenes semantically similar (20 for each cat-
egory; Pl: 0.01 £ 0.00; AS: 0.43 +0.06) and 40 pairs of
scenes semantically dissimilar (Pl: 0.01+0.00; AS:
0.44 +0.05). This resulted in a total of 160 scenes
that were used as stimuli. With respect to the physical
similarity conditions, scenes were selected to have
similar Pl and AS correlation values for the semanti-
cally similar and dissimilar pairs of images. Further-
more, mean energy was similarly distributed across
spatial frequencies for the semantically similar and dis-
similar image groups (see Figure 1(d)).

Each scene was filtered to preserve either LSF or
HSF information, using the MATLAB image processing
toolbox (Mathworks Inc., Sherborn, MA, USA). Filtered
scenes were obtained by multiplying the Fourier trans-
form of the original images with Gaussian filters. The
standard deviation of Gaussian filters was a function
of the spatial frequency cut-off for a standard attenu-
ation of 3 dB. We removed spatial frequencies above 4
cycles per degree of visual angle (cpd, i.e., 24 cycles
per image) in LSF scenes' and below 6 cpd (i.e., 36
cycles per image) in HSF scenes. The resulting filtered
scenes were then normalized to obtain a mean lumi-
nance of 0.5, for pixel intensity values between 0
and 1 (i.e, mean luminance of 128 on a grey-level
scale). It should be noted that, for some images, this
luminance normalization procedure resulted in
obtaining luminance values below 0 or above 1.
These values were reset to 0 and 1, respectively,
after conversion of values into integer luminance
values ranging from 0 to 255 (i.e., conversion into 8-
bit data type). However, this did not affect the mean
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Figure 1. (a) Examples of black and white of photographs of scenes used with their amplitude spectrum (AS). On the amplitude spec-
trum images, low spatial frequencies (LSF) are close to the centre and high spatial frequencies (HSF) are on the periphery. (b) In the
Individual scene experimental session (Session 1), we presented artificial and natural scenes filtered in LSF of in HSF. All participants had
to categorize LSF and HSF scenes. (c) Examples of the stimuli used in the Hybrid experimental session (Session 2). Hybrid scenes were
made by adding a LSF scene and a HSF scene. The two scenes in hybrids were either (1) semantically and physically similar (SSPS; e.g.,
LSF of a natural scene superimposed with HSF of another natural scene with similar physical properties), (2) semantically similar and
physically dissimilar (SSPD; e.g., LSF of a man-made scene superimposed with HSF of another man-made scene with dissimilar physical
properties), (3) semantically dissimilar and physically similar (SDPS; e.g., LSF of a natural scene superimposed with HSF of a man-made
scene with similar physical properties), or (4) semantically and physically dissimilar (SDPD; e.g., LSF of a natural scene superimposed
with HSF of a man-made scene with dissimilar physical properties). Half of the participants had to attend and categorize the LSF scene
in hybrids (LSF-Attention) whereas the other half had to attend and categorize the HSF scene (HSF-Attention). (d) Mean energy distri-
bution across spatial frequencies of images in the four experimental conditions (SDPD, SDPS, SSPD, SSPS).
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luminance of filtered scenes which stayed at 0.5 (i.e.,
128 on a grey-level scale) after this conversion. Root-
mean square (RMS) contrast of filtered scenes was
not modified (see note 1) and was higher for LSF
than HSF scenes (LSF natural: mean RMS + SD: 0.24 +
0.06; LSF man-made: 0.24 £ 0.05; HSF natural: 0.06 +
0.02; HSF man-made: 0.07 + 0.02). The displayed lumi-
nance of filtered scenes was slightly higher for LSF
(mean luminance + SD: 14.89 + 2.26 candela/m? than
HSF scenes (mean luminance+SD: 11.75+1.33
candela/m®). RMS contrast of filtered scenes was
higher for LSF than HSF scenes (mean RMS + SD: LSF:
13.29 +3.95 candela/m? HSF: 3.23 +0.95 candela/m?).
Hybrid stimuli were created by combining the LSF
component in one scene with the HSF component in
another scene. The two scenes which made up the
hybrids could be either semantically similar (SS; e.g.,
LSF component of a natural scene superimposed
with HSF component of another natural scene) or
semantically dissimilar (SD; e.g., LSF component of a
natural scene superimposed with HSF component of
a man-made scene). Furthermore, the two scenes
composing the hybrid could be either physically
similar (PS) or physically dissimilar (PD). There were,
therefore, four hybrid conditions (SSPS, SSPD, SDPS,
and SDPD, see Figure 1) and 160 hybrid stimuli (40
per hybrid condition, see Supplemental data 1-4 for
illustration of all stimuli). The 160 filtered scenes
used to create the hybrids were also used in a separate
experimental session where they were presented indi-
vidually (either in LSF or HSF, see Figure 1(a)). Stimuli
were displayed using E-prime software (E-prime Psy-
chology Software Tools Inc., Pittsburgh, USA) on a
17-inch monitor, with a resolution of 1024 x 768
pixels, at a refresh rate of 80 Hz and with a viewing dis-
tance of 73 cm. In order to maintain the distance and
the central position, participants’ heads were sup-
ported by a chinrest.

All participants underwent two successive exper-
imental sessions. In Session 1, they were presented
with the individual LSF and HSF filtered scenes that
were used to build up the hybrids. They were
divided into two groups (N=26 each) for which
scenes were presented for either 30 or 100 ms. LSF
and HSF filtered scenes were randomly presented to
the participants. Participants had to categorize the fil-
tered scenes as natural or man-made. In Session 2, par-
ticipants were presented with hybrid scenes. Each
group of exposure duration was divided into two

groups (N=13 each) for which the attention was
either directed on LSF or HSF. In the LSF Attentional
group, they were instructed to ignore the HSF scene
in hybrids, attend the LSF scene, and categorize it as
natural or man-made. In the HSF Attentional group,
they were instructed to ignore the LSF scene in
hybrids, attend the HSF scene, and categorize it as
natural or man-made. In total, there were four differ-
ent groups according to the exposure duration of
stimuli and the attentional task on hybrids (LSF-Atten-
tion/30 ms,  LSF-Attention/100 ms, HSF-Attention/
30 ms, and HSF-Attention/100 ms).

In both experimental sessions, each trial began with
a central fixation point that was presented for 500 ms
(in order to control the gaze direction to the centre of
the screen) immediately followed by the stimulus
(individual scene or hybrid) and a backward mask
(built with 1/f noise) presented for 30 ms to prevent
retinal persistence. All participants were requested to
give their categorical answer as quickly and as accu-
rately as possible, by pressing the corresponding key
with the forefinger and the middle finger of their
dominant hand. Response keys were counterbalanced
across participants. The experiment lasted about 20
min and response accuracy and reaction times (in
ms) were recorded. Before the experiment, partici-
pants underwent a training session to get familiarized
with tasks and stimuli.

Results
Data analysis

For both sessions we performed two ANOVAs on
mean error rates (mER, in %) and mean correct
response times (mRT, in ms). The ANOVAs in Session
1 included Attentional group in Session 2 (LSF-Atten-
tion, HSF-Attention) and Exposure duration (30 ms,
100 ms) as between-subject factors and Spatial fre-
quency (LSF, HSF) of scenes as within-subject factor.
It should be noted that the Attentional group factor
was included in the analyses in order to assess
whether there were any differences between the
two attentional groups in Session 2 (LSF-Attention
vs. HSF-Attention) during the processing of LSF and
HSF scenes. For Session 2 the ANOVAs included Atten-
tional condition (LSF-Attention, HSF-Attention) and
Exposure duration of hybrids (30 ms, 100 ms) as
between-subject factors and Semantic similarity
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(semantically similar [SS], semantically dissimilar [SD]),
and Physical similarity (physically similar [PS], phys-
ically dissimilar [PD]) of scenes in hybrids as within-
subject factors. Because in some conditions error
rates were close to ceiling, the ANOVA on mER for
both sessions was performed after an Arcsine square
root transformation, in order to reduce ceiling effects
and ensure variance homogeneity. For both sessions,
RT for each subject’s correct response in each con-
dition was trimmed in order to reduce the effect of
extreme values, by removing responses inferior and
superior to three times the interquartile interval. This
resulted in removing an average 1.09% of the trials
for Session 1 and 0.46% of the trials for Session 2. Ana-
lyses were performed using the Statistica 10.0 soft-
ware (Statsoft, Tulsa, USA). Further pairwise
comparisons were corrected using Bonferroni correc-
tion for the number of performed comparisons and
corrected p-values are reported. Effect sizes were esti-
mated by calculating the partial eta-squared (n°). The
significant level of tests was set at 0.05.

Session 1: LSF and HSF filtered scenes

The ANOVA performed on mER (see Figure 2(a))
revealed a main effect of Exposure duration (F(1,48)
=54.24, p<.001, n*=0.53). Participants made more
errors when scenes were presented for 30 ms (mean
+SE: 16.30+8.69%) than during 100 ms (4.47 +
4.39%). We also observed a main effect of Spatial Fre-
quency (F(1,48)=11.04, p=.002, n*=0.19). Partici-
pants made more errors when categorizing HSF
(12.40 £ 6.96%) than LSF scenes (8.36 £ 6.12%). Impor-
tantly, there was also a significant interaction between
Exposure duration and Spatial frequency (F(1,48)=
6.35, p<.05, r]2=0.12). Participants made more
errors when categorizing HSF than LSF scenes when
presented for 30 ms (LSF: 12.69 + 8.18%; HSF: 19.90
+9.20%, p < .001), but there was no difference in cate-
gorizing LSF and HSF scenes when presented for
100 ms (LSF: 4.04 £ 4.07%; HSF: 490+ 4.72%, p=1).
There was no main effect of Attentional group (F
(1,48) <1, p=.37) and this factor did not interact
with Exposure duration (F(1,48) <1, p=.40), Spatial
frequency (F(1,48) <1, p=.81), or their interaction (F
(1,48)<1, p=.86). This ensures that differences
observed between the categorization of LSF scenes
in hybrids by the LSF-Attention group and the categ-
orization of HSF scenes in hybrids in the HSF-Attention
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group in Session 2 are not biased by differences
between groups in spatial frequency processing in
Session 1.

The ANOVA performed on mRT (see Figure 2(b))
revealed a main effect of Exposure duration (F(1,48)
=19.56, p<.001, n*=0.29) and of Spatial Frequency
(F(1,48) =25.41, p<.001, n2=0.35). Participants cate-
gorized the scenes more quickly when presented for
100 than 30 ms (30 ms: 670 +97 ms; 100 ms: 573 +
65 ms) and when they were filtered in LSF than in
HSF (LSF: 604 £ 72 ms; HSF: 639 + 90 ms). There was
no significant interaction between these two factors
(F(1,48)=2.72, p=.11). Furthermore, there was no
main effect of Attentional group (F(1,48)=2.10,
p=.15), this factor did not interact with either
Exposure duration (F(1,48)=2.72, p=.37) or with
Spatial frequency (F(1,48) <1, p=.93), and the three-
way interaction between these three factors was not
significant (F(1,48) = 1.68, p =.20).

In summary, results of Session 1 showed that par-
ticipants were able to accurately categorize the fil-
tered scenes, even at short exposure duration.
Results also indicated that participants performed
better when categorizing LSF scenes than HSF
scenes at short exposure duration of 30 ms and were
overall faster in categorizing LSF than HSF scenes irre-
spective of their exposure duration. This suggests a
LSF advantage (in terms of accuracy and reaction
time) during scene categorization.

Session 2: hybrid scenes

The ANOVA performed on mER (see Figure 3(a))
revealed a main effect of the Semantic similarity
between the scenes composing the hybrids (F(1,48)
=61.28, p<.001, n2=0.56). Participants made more
errors when the scenes in hybrids were semantically
dissimilar (36.13 +13.84%) than similar (19.76
15.02%). This indicated that when the two scenes
were semantically dissimilar, the unattended scene
was however processed at the semantic level and
interfered with the categorization of the attended
one (semantic interference effect). The main effect of
Attentional condition was not significant (F(1,48) < 1,
p =.77). However, this factor significantly interacted
with the Semantic similarity of the two scenes com-
posing the hybrids (F(1,48)=19.57, p<.001, n°=
0.29). Pairwise comparisons revealed that participants
made more errors when the two scenes in hybrids
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Figure 2. (a) Mean error rates (in %) and (b) mean correct response times (in ms) for the categorization of the individual scenes filtered
in LSF and in HSF, for exposure duration of 30 and 100 ms. Error bars indicate standard error.
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were semantically dissimilar than similar in both the
LSF-Attention group (SS: 15.19 + 10.35%; SD: 40.82 +
11.37%; p<.001) and the HSF-Attention group (SS:
2433 +£17.54%; SD: 31.44 £14.31%; p <.05). Impor-
tantly, this semantic interference effect was greater
in the LSF (25.63%) than HSF (7.12%) attentional con-
dition group.

We also observed a significant main effect of
Exposure duration of hybrid scenes (F(1,48)=12.98,
p <.001, n*=0.21). Participants made more errors in
categorizing hybrids when they were presented for
30 ms (32.50+ 12.63%) than during 100 ms (23.39+
14.52%). However, the expected Attentional con-
dition x Exposure duration x Semantic similarity inter-
action was not significant (F(1,48) =2.46, p=.12).

Results analysis additionally revealed a significant
interaction between the Physical similarity of scenes
in hybrids, their Semantic similarity, and the Atten-
tional condition (F(1,48)=9.77, p<.005, n*=0.17),
due to a significant interaction between Physical and
Semantic similarity in the LSF-attention condition (p
<.001), but not in the HSF-attention condition (p =
1). Pairwise comparisons revealed that when partici-
pants had to attend the LSF scene in hybrids, the
semantic interference effect was greater when the
two scenes in hybrids were physically similar than dis-
similar (SSPS =14.33 + 10.45%; SDPS =45.48 + 9.72%;
p<.001; SSPD=16.06+10.25%; SDPD=36.15%
13.02%; p <.001).

It should be noted that there was also a significant
interaction between the Exposure duration of scenes
in hybrids, their Semantic similarity, and their
Physical similarity (F(1,48)=9.67 p<.05, n*=0.17).
Pairwise comparisons showed that, for exposure
duration of 100 ms, semantic interference effect
was greater when the two scenes were physically
similar than dissimilar (p <.001), whereas there was
no interaction between semantic and physical simi-
larity of hybrids for exposure duration of 30 ms
(p=1). Finally, the four-way Attentional group X
Exposure duration x Semantic similarity x Physical
similarity interaction was not significant (F(1,48) <1,
p =.36).

The ANOVA performed on mRT (see Figure 3(b))
revealed a main effect of the Semantic similarity
between the two scenes composing the hybrids (F
(1,48) =56.65, p<.001, n*=0.54). Response times
were slower when the two scenes composing
hybrids were semantically dissimilar (785 + 142 ms)
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than similar (729 £ 147 ms), suggesting a semantic
interference effect on response times. There was also
a main effect of the Attentional condition (F(1,48) =
24.10, p<.001, n*=0.33). Participants categorized
the attended scene faster when it was in LSF (678 +
93 ms) than in HSF (836 + 143 ms) attentional con-
dition. Importantly, there was a significant interaction
between these two factors (F(1,48) = 6.65, p < .05, r,2 =
0.12). Pairwise comparisons revealed that participants
categorized the scenes more slowly in the semanti-
cally dissimilar than similar condition, but this seman-
tic interference effect was greater in the LSF-Attention
condition (SS: 641 + 78 ms; SD: 716 £ 108 ms, p < .001)
than in the HSF-Attention condition (SS: 818 £ 147 ms;
SD: 855 + 140 ms, p <.005).

The expected Semantic similarity X Exposure dur-
ation x Attentional group was not significant (F(1,48)
=2.11, p=.15). However, we observed a significant
four-way interaction between the Semantic similarity
of scenes, their Physical similarity, their Exposure dur-
ation, and the Attention condition (F(1,48)=5.99, p
<.05). Pairwise comparisons revealed that when par-
ticipants had to categorize the LSF scene in hybrids
(LSF-Attention), scenes were categorized faster in the
semantically similar than dissimilar condition for
each Physical similarity condition (Physically similar
and Physically dissimilar) of each Exposure duration
condition (30 ms and 100 ms; all ps <.05). However,
when participants had to categorize the HSF scene
in hybrids (HSF-Attention), they categorized the
scenes faster when they were semantically similar
than dissimilar only for exposure duration of 100 ms
and when the two scenes were physically similar
(100 ms PSSS: 695+ 119 ms; 100 ms PSSD: 877 +
129 ms; p <.001; all other ps >.05).

Finally, to assess whether performances in categor-
izing LSF and HSF filtered scenes in Session 1 are
linked to performances during categorization of
hybrids (Session 2), we performed Pearson correlation
analyses for mER and RTs between (1) categorization
of LSF scenes in Session 1 and categorization of
hybrids in the LSF-Attention condition in Session 2
and (2) categorization of HSF scenes in Session 1
and categorization of hybrids in the HSF-Attention
condition in Session 2. Accuracy and reaction times
for categorizing LSF scenes in Session 1 correlated
positively with the ones for categorizing LSF scenes
in hybrids in Session 2, irrespective of semantic simi-
larity, physical similarity, and duration (mER: r=0.64,
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p <.001; mRTS: r=0.45, p=.021). Similarly, accuracy
and reaction times for categorizing HSF scenes in
Session 1 correlated positively with the ones for cate-
gorizing HSF scenes in hybrids in Session 2, irrespec-
tive of semantic similarity, physical similarity, and
duration (mER: r=0.53, p=.006; mRTS: r=049, p
=.011).

Discussion

The present behavioural study aims at examining how
information from low and high spatial frequencies
interact and influence each other during scene categ-
orization. To this end, we presented individual scenes
and hybrids to participants who had to attend and cat-
egorize their LSF or HSF content. We manipulated the
exposure duration of the stimuli which were pre-
sented for 30 or 100 ms. For hybrids stimuli, we also
manipulated the semantic and physical similarity
between the two scenes composing the hybrids. We
used the semantic interference effect (i.e., poorer per-
formance when the two scenes in hybrids are seman-
tically dissimilar than similar) as the signature of the
integration of semantic information from both
spatial frequencies and as an estimate of their relative
weight for scene categorization. Critically, this exper-
imental paradigm allowed us to examine how infor-
mation from a spatial frequency band that is not
supposed to be explicitly processed implicitly influ-
ences processing of another spatial frequency
content. Based on the hypothesis of a predominant
coarse-to-fine processing sequence during scene cat-
egorization, we expected that information from LSF
would weight more at short exposure duration (i.e.,
stronger interference of LSF over HSF scene categoriz-
ation than the other way around), whereas infor-
mation from HSF would take over with increasing
exposure duration (i.e., stronger interference of HSF
over LSF scene categorization than the other way
around).

Low spatial frequency processing advantage

Results on individual LSF and HSF scenes (Session 1)
revealed that participants were able to accurately cat-
egorize the LSF and HSF scenes (average error rate
below 20%) when presented alone at all exposure dur-
ations. This allowed us to ensure that the semantic
information contained in the LSF and HSF scenes

used in hybrids could be accurately extracted even
at short exposure duration of 30 ms. Furthermore,
we observed that LSF scenes were categorized more
quickly than HSF scenes irrespective of the exposure
duration of scenes, and more accurately than HSF
scenes for the 30 ms condition only. These results
are consistent with previous findings of a temporal
precedence of LSF over HSF scene categorization
observed in numerous studies using a simple categor-
ization task of LSF and HSF stimuli (De Cesarei &
Loftus, 2011; Kauffmann, Ramanoél, et al., 2015;
Loftus & Harley, 2005; Parker et al, 1996). A similar
pattern of results was found in the Hybrid experimen-
tal session (Session 2). Participants were also faster to
categorize the attended scene when it was in LSF (LSF-
Attention condition) than in HSF (HSF-Attention con-
dition), irrespective of the semantic similarity of the
unattended scene. Furthermore, performance for cate-
gorizing LSF and HSF individual scenes in Session 1
was positively correlated with the one for categorizing
respectively LSF and HSF scenes in hybrids in Session
2. In other words, performances were consistent
between Session 1 and Session 2 for the spatial fre-
quency band that was explicitly processed and the
LSF advantage observed in Session 1 remained in
Session 2. Taken together, these results suggest that
LSF information allows for accurate and rapid scene
categorization. Furthermore, they support the view
that, within a short amount of time, categorization is
more efficient when based on LSF than HSF infor-
mation (Schyns & Oliva, 1994), in accordance with a
coarse-to-fine processing strategy. It is important to
note that the cut-off frequency used to filter LSF
scenes in the present study (4 cpd, i.e., 24 cpi) was rela-
tively high as compared to the ones used in previous
studies (usually around 2 cpd; see Kauffmann, Bourgin,
et al, 2015; Mu & Li, 2013; Schyns & Oliva, 1994). LSF
scenes in the present study thus included a rather
large part of the scene spatial frequency spectrum
including low to intermediate spatial frequencies
and therefore contained the most diagnostic features
for scene and object categorization, which have be
found to lie at 0-4 cpd (see Caplette et al., 2014;
McCotter et al., 2005). Therefore, it is likely that the
advantage for LSF processing observed in the
present study also reflects the fact that the LSF
scenes contained the most relevant information for
categorization. It should also be noted that, in the
present study, contrast was not equalized between
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LSF and HSF filtered scenes. Because in natural scenes,
luminance contrast typically decreases with increasing
spatial frequencies (Field, 1987), LSF scenes were
characterized by a higher contrast than HSF scenes.
As it has been shown that reaction times decrease
as contrast increases (Harwerth & Levi, 1978), it is
therefore possible that the LSF advantage observed
in the present study also results in part from a differ-
ence in contrast between LSF (mean displayed RMS
contrast: 13.29 cd/m®) and HSF (mean displayed RMS
contrast: 3.23 cd/m?) filtered scenes. The relative con-
tribution of differences in contrast between spatial fre-
guencies for a coarse-to-fine advantage during rapid
scene categorization was the focus of a recent study
conducted by our group (Kauffmann, Chauvin, et al.,
2015). We used a design allowing us to examine sep-
arately the effect of spatial frequencies, contrast, and
their combination, while participants performed a cat-
egorization task on sequences depicting a coarse-to-
fine or a fine-to-coarse processing. Our results
revealed an advantage for categorizing coarse-to-
fine sequences relative to fine-to-coarse sequences.
Importantly, we observed that, although this advan-
tage was in part driven by differences in contrast
between spatial frequencies, it predominantly relied
on differences in terms of spatial frequencies.

Spatial frequency semantic interference

Results in the Hybrid experimental session (Session
2) additionally revealed that the categorization of
scenes was impaired when the two scenes in
hybrids were semantically dissimilar than similar.
This result indicates that, although it was irrelevant
to the task, the semantic information contained in
the unattended scene in hybrids was processed
and interfered with the categorization of the
attended one. This semantic interference effect
thus suggests the integration of semantic infor-
mation contained in both scenes in hybrids. Further-
more, as expected, the semantic interference effect
was modulated by the attentional constraints, i.e.,
by the spatial frequency content of the attended/
unattended scenes in hybrids. Consistent with pre-
vious studies (Kauffmann, Bourgin, et al., 2015; Mu
& Li, 2013), participants exhibited a semantic inter-
ference of LSF information on the categorization of
attended HSF scenes in hybrids (HSF-Attention con-
dition). In an original way, the present study also

VISUAL COGNITION 1

revealed a semantic interference of HSF information
on the categorization of attended LSF scenes (LSF-
Attention condition), and that the semantic
interference effect was greater in the LSF than HSF
attentional condition, suggesting that information
from HSF interfered more strongly with LSF scene
categorization than the other way around. These
results indicate that, when there is a semantic con-
flict within the stimulus, information from HSF
weights more than LSF information for achieving
scene categorization. We did not find the expected
modulation of the semantic interference effect by
the exposure duration of stimuli. Results rather indi-
cated that the semantic interference effect was
always stronger in the LSF than HSF attentional con-
dition, irrespective of the exposure duration of
stimuli.

This last result thus partially contradicts our
hypotheses. Indeed, we expected that LSF would
weight more than HSF at short exposure duration,
and that the weight of HSF would increase with
exposure duration. Although our results were not
consistent with these predictions, we however
believe that they do not necessarily speak against a
predominant coarse-to-fine processing strategy
during scene categorization. First, numerous studies
have previously shown that, although LSF infor-
mation is preferentially used at short exposure dur-
ation to enable efficient and rapid scene
categorization, it does not follow that it is always
used first to support visual recognition. Indeed, and
as suggested by our results, HSF can also be
extracted very early in the visual processing time-
course, and their preferential use would be deter-
mined by the demands of the visual task (Campagne
et al., 2016; Harel & Bentin, 2009; Morrison & Schyns,
2001; Oliva & Schyns, 1997; Ozgen et al., 2006; Rotsh-
tein et al,, 2010; Schyns, 1998; Schyns & Oliva, 1994,
1999). For example, in Schyns and Oliva (1994), the
perception of hybrids at short exposure duration of
30 ms was dominated by the HSF scene in 28% of
the trials. Further studies from the same authors
(Schyns & Oliva, 1999) showed that, during the categ-
orization of hybrid faces presented for 50 ms, HSF
were preferentially used to determine whether the
face was expressive or not whereas LSF were prefer-
entially used to determine the nature of the emotion.
Overall, these results suggested that all spatial fre-
guencies are available very early for categorization,
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and that their selection may depend on interactions
between the perceptual information available and
the demands of a given visual task, thus speaking
against a strictly coarse-to-fine processing sequence.
Interestingly, it is very likely that the relatively greater
interference of HSF information observed in the
present study reflects such flexible use of spatial fre-
quency information according to the task constraints
- in our case the presence of an apparent conflict
within the stimulus. Indeed, when there was no ambi-
guity within the stimulus (LSF and HSF scenes in
Session 1), participants performed better when cate-
gorizing LSF than HSF scenes, especially at short
exposure duration. As previously mentioned, this
indicates that, by default, processing of LSF might
be more efficient than that of HSF to rapidly access
the scene category. However, when semantic infor-
mation contained in LSF and HSF was incongruent
(semantically dissimilar hybrids in Session 2), partici-
pants were interfered more strongly by the unat-
tended scene when it was in HSF (LSF-Attention)
than in LSF (HSF-Attention). As previously mentioned,
the LSF scenes in hybrids had a higher contrast than
the HSF scenes and included intermediate spatial fre-
quencies diagnostic for categorization. The greater
semantic interference in the LSF-Attention condition
thus suggests a critical and irrepressible influence of
HSF information for categorization, despite a priori
more salient and relevant information contained in
the LSF scene. Overall, results suggest that when
there is uncertainty or ambiguity about the category
of the visual stimulus, the processing of fine details
contained in HSF might be the most relevant and
reliable to disentangle between alternative interpret-
ations and would thus strongly weight for scene cat-
egorization. It should be noted as a limitation of the
present study that due to the hybrid methodology
employed, potentially important spatial frequencies
were not considered in the stimuli (i.e., spatial fre-
quencies of 4-6 cpd). It is thus possible that these
spatial frequencies also weight for scene categoriz-
ation. Further studies explicitly manipulating the
cut-off frequencies of filtered scenes in hybrids
would allow us to provide further insight on that
question and refine the present results. It is also note-
worthy that overall, participants took longer to cat-
egorize the attended scene in hybrids when it was
in HSF (HSF-Attention) than in LSF (LSF-Attention),
irrespective of the semantic similarity of the

unattended scene. This suggests that fast categoriz-
ation is more efficient when based on LSF and that
more time is needed to process and categorize HSF.
It is thus possible that the semantic interference of
LSF over HSF categorization in the HSF-Attention
condition might have been less evident due to
initially poorer performances in that condition.

Effect of physical similarity

Our results additionally revealed that the semantic
interference effect was modulated by the physical
similarity between the two scenes composing the
hybrids. In particular, the semantic interference
effect was greater when the two scenes in hybrids
were physically similar than dissimilar, especially for
exposure durations of 100 ms. In their study, Mu and
Li (2013) also reported such a modulation of the
semantic interference effect by the physical similarity
of scenes in hybrids, suggesting that the spatial
overlap between LSF and HSF caused even greater
impairment of scene categorization in the absence
of any semantic congruence between the two
scenes. Indeed, it is likely that, in the physically
similar condition, the spatial overlap between the
LSF and HSF scenes in hybrids might have hindered
perceptual categorization performed on the basis of
the attended scene physical properties. This could
have resulted in enhanced semantic processing of
the scenes in order to perform the task, especially
when more time was available, resulting in even
longer reaction times and error rates when the two
scenes were semantically dissimilar. This would indi-
cate that the processing of physical properties of LSF
and HSF in scenes plays an important role and actively
interacts with the processing of their semantic content
over the time-course of scene categorization.

Impact for neurobiological models of scene
perception

The semantic interference of LSF over HSF scene cat-
egorization was previously interpreted in the context
of the proactive model of visual recognition proposed
by Bar and colleagues (Bar, 2003, 2007; Bar et al., 2006;
Kveraga, Boshyan, & Bar, 2007; Trapp & Bar, 2015).
According to this model, fast processing of LSF infor-
mation allows us to generate coarse predictions
about the nature of the visual input in the



Downloaded by [79.87.130.127] at 03:27 17 August 2017

orbitofrontal cortex. These predictions would enable
us to reduce the number of alternative interpretations
of the stimulus and thereby tune the bottom-up pro-
cessing of HSF via top-down influence to the infero-
temporal cortex. Critically, this model thus assumes
that it is the bottom-up processing of HSF information
that is ultimately used to refine the coarse predictions
and achieve recognition. Results of the present study,
however, revealed that LSF information interfered less
strongly with HSF categorization (HSF-Attention con-
dition) than did HSF information with LSF categoriz-
ation (LSF-Attention condition). In line with the
above-mentioned interpretation, this may suggest
that, in case of incongruence between LSF and HSF
semantic information, it might be difficult and coun-
terproductive to ignore the evidence accumulated in
HSF against LSF-based coarse predictions. In that
sense, the semantic interference of LSF over HSF pro-
cessing would reflect the effect of erroneous top-
down LSF-based predictions (Kauffmann, Bourgin,
et al, 2015), whereas the semantic interference of
HSF over LSF would rather reflect persistent and over-
taking bottom-up integration of HSF information
against these rapid LSF-based predictions.

Conclusions

To conclude, results of the present study support the
current model of visual perception (Bar, 2003; Bullier,
2001; Kauffmann et al, 2014; Peyrin et al., 2010)
suggesting that, during scene categorization, fast pro-
cessing of coarse LSF information allows us to effi-
ciently access the scene category and influence
further processing of fine HSF information. Our
results further allow us to refine them, by showing
that semantic processing of HSF information can
also occur very early and override processing of LSF
information when there is a semantic conflict within
the stimulus, thereby highlighting their critical role
in ultimately mediating scene categorization. Overall,
results of the present study indicate that the relative
weight of LSF and HSF information during scene cat-
egorization varies according to the task constraints
and the properties of the visual stimulus.

Note

1. We conducted a pilot study on 29 participants (1) to repli-
cate the results of Mu and Li (2013) and Kauffmann,
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Bourgin, et al. (2015) when participants attend and cat-
egorize the HSF scene in hybrids, but also (2) to consider
the reverse attentional condition when participants
attend and categorize the LSF scene in hybrids. We
removed spatial frequencies content above 2 cpd (vs. 4
cpd in the present study). This value was chosen based
on Schyns and Oliva’s (1994) study on spatial frequency
processing during scene categorization. Contrast was
either not modified (LUM filtered scenes) or equalized
between LSF and HSF to obtain a RMS contrast of 0.1,
i.e., 25.6 on a grey-level scale (RMS filtered scenes) using
the MATLAB image processing toolbox. Hybrid stimuli
were then created by combining a LSF and a HSF scene
for which the contrast was not modified (LUM hybrids)
and by combining a LSF and a HSF scene for which the
contrast was equalized (RMS hybrids). LUM and RMS
hybrids were presented in distinct experimental blocks
(counterbalanced between participants). Fourteen par-
ticipants had to attend and categorize the HSF scene in
hybrids and 15 participants had to attend and categorize
the LSF scene in hybrids for both the LUM and RMS con-
ditions. Results showed that the mean error rate of the
SDPS condition of the LSF Attentional group was equal
to 50% + 10 for LUM hybrids (not significantly different
from the chance level; t(14)=0, p=1) and to 64% + 20
for RMS hybrids (significantly below chance; t(14) =2.77,
p <.05). These results suggest that participants were not
able to categorize the LSF scene in hybrids and when
the contrast of the HSF scene was increased in RMS
hybrids. It should be noted that contrast normalization
induces severe modifications in the amplitude spectrum
properties of scenes that may bias behavioural responses.
For example, the enhancement of contrast in HSF scenes
using RMS normalization induces an additional unnatural
LSF content that could directly mask the LSF scene of
hybrids. Therefore, based on these pilot study’s results,
the present study was conducted without RMS contrast
normalization between LSF and HSF scenes, and we
chose to increase the spatial frequency cut-off of LSF
scenes at 4 cpd. Using these values, participants had per-
formances above chance in the SDPS condition of the LSF
Attentional group (45.48% +9.72, t(25) = —2.37, p <.05).
We also included a first experimental session to ensure
that participants were able to categorize filtered scenes
when they were not embedded in hybrids and indepen-
dently of attentional constraints.
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Predictive models of visual recognition state that
predictions based on the rapid processing of low spatial
frequencies (LSF) may guide the subsequent processing
of high spatial frequencies (HSF). While the HSF signal
necessarily comes from central vision, most of the LSF
signal comes from peripheral vision. The present study
aimed at understanding how LSF in peripheral vision may
be used to generate predictive signals that guide visual
processes in central vision. In two experiments,
participants performed an object categorization task in
central vision while a semantically congruent or
incongruent scene background was displayed in
peripheral vision. In Experiment 1, results showed a
congruence effect when the peripheral scene was
displayed before the object onset. In Experiment 2,
results showed a congruence effect only when the
peripheral scene was intact, thus carrying a semantic
meaning, but not when it was phase-scrambled, thus
carrying only low-level information. The study suggests
that the low resolution of peripheral vision facilitates the

Grenoble, France

processing of foveated objects in the visual scene, in line
with predictive models of visual recognition.

Visual recognition in humans is considerably effi-
cient and fast. Complex stimuli such as objects and
natural scenes are robustly processed and categorized
despite their infinite variability. Data on the functional
neuroanatomy of visual pathways (Van Essen &
DeYoe, 1995) and neurophysiological recordings in
primates (De Valois, Albrecht, & Thorell, 1982; Shams
& Von Der Malsburg, 2002; Shapley & Lennie, 1985)
suggest that the visual system is able to rapidly extract
the low spatial frequencies (LSF) from a visual scene
through fast magnocellular pathways. LSF signals
convey coarse information about the global shape and
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structure of the scene. The processing of this informa-
tion precedes the processing of a high spatial frequency
(HSF) signal, which conveys finer information about
the scene such as edges and object details through
slowest parvocellular pathways. Accordingly, theories
of visual perception have proposed that visual infor-
mation is integrated in a coarse-to-fine manner (Bar,
2003; Hegdé, 2008; Kauffmann, Ramanoél, & Peyrin,
2014; Schyns & Oliva, 1994).

In this theoretical framework, it was also hypothe-
sized that the brain uses the rapidly available LSF to
predict visual inputs, especially within the orbitofrontal
cortex (Bar & Aminoff, 2003; Kauffmann et al., 2014;
Kveraga, Boshyan, & Bar, 2007; Peyrin et al., 2010).
The predictive signal would be back-projected, via top-
down connections, to occipito-temporal visual areas to
guide bottom-up processes. Predictions could then
influence the subsequent processing of HSF. As
experimental evidence, a combined magnetoencepha-
lography (MEG) and functional magnetic resonance
imaging (fMRI) study (Bar et al., 2006) demonstrated
earlier activations in the orbitofrontal cortex than in
the occipito-temporal cortex during recognition of
object images, this early activity depending on the
presence of LSF in the image. Recent fMRI studies
investigating the effective connectivity between these
regions using dynamic causal modeling showed that a
magnocellular signal (e.g., achromatic and low-lumi-
nance contrast drawings, LSF-filtered scenes) increases
the connectivity strength from the orbitofrontal cortex
to the inferotemporal cortex (Kauffmann, Chauvin,
Pichat, & Peyrin, 2015; Kveraga et al., 2007). Petras,
ten Oever, Jacobs, and Goffaux (2019) used a classifier
trained to discriminate between EEG scalp patterns
evoked by LSF inputs and EEG scalp patterns evoked
by HSF inputs in order to tease apart LSF and HSF
contribution to the neural response evoked by broad-
band stimuli. They then tested the classifier on EEG
scalp patterns evoked by intact and phase-scrambled
broadband faces. Results showed an early LSF
dominance followed by a reduced HSF dominance in
response to intact, but not to scrambled, face stimuli.
Given the fact that LSF was informative about HSF
only in intact images, the reduction in the late
contribution of HSF suggests that the first LSF parsing
elicits a robust representation of the face that
subsequently reduces (unnecessary) HSF processing.

However, these studies often use small stimuli
displayed in central vision and therefore miss the
selectivity of peripheral vision for LSF processing.
Indeed, the processing of spatial frequencies is nonho-
mogeneous throughout the visual field (Curcio & Allen,
1990; Curcio, Sloan, Kalina, & Hendrickson, 1990). In
the retina, the density of midget ganglion cells, tuned to
HSF, is greater in the fovea, while the density of
parasol ganglion cells, tuned to LSF, increases with
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retinal eccentricity. Therefore, the receptive fields in
peripheral vision are too large to capture HSF signals.
The counterpart is that the visual system has a
considerable amount of LSF information rapidly
available in peripheral vision that can contribute to the
generation of predictive signals. In this view, the
processing of details in central vision could benefit from
predictive signals originating from both the overlap-
ping central LSF signal and the eccentric LSF signal.
The objective of the present study is to test whether
LSF information in peripheral vision can be used to
generate predictive signals that guide visual processes in
central vision. In real-life conditions, observers often
foveate relevant elements (e.g., a face during a social
interaction, an object while performing an action) while
these are embedded within a coherent context encom-
passing the whole visual field. Central vision is thus
more suited for object perception and peripheral vision
for scene perception. This distinction is found in the
visual cortex where object-selective areas (in the lateral
occipito-temporal cortex) respond more strongly to
central rather than peripheral visual input, while scene-
selective areas (in the medial occipito-temporal cortex)
respond more strongly to peripheral rather than central
visual input (Arcaro, McMains, Singer, & Kastner,
2009; Baldassano, Fei-Fei, & Beck, 2016; Levy,
Hasson, Avidan, Hendler, & Malach, 2001; Malach,
Levy, & Hasson, 2002). In the present study, we asked
participants to categorize an object in central vision
while a semantically related (predictive/congruent) or
unrelated (nonpredictive/incongruent) scene back-
ground was presented in peripheral vision. We did not
filter out the spatial frequency content from the scene,
since peripheral vision acts as a natural low-pass filter.
We expected that LSF information available in the
broadband scene displayed in peripheral vision would
influence the explicit categorization of the object in
central vision (resulting in better performance in
congruent than in incongruent trials). A large number
of studies investigated the interactions between objects
and context (Bar & Ullman, 1993; Boucart, Moroni,
Szaffarczyk, & Tran, 2013; Davenport, 2007; Daven-
port & Potter, 2004; Joubert, Fize, Rousselet, & Fabre-
Thorpe, 2008; Joubert, Rousselet, Fize, & Fabre-
Thorpe, 2007; Rémy et al., 2013; Sun, Simon-Dack,
Gordon, & Teder, 2011). Typically, categorization
performance is better when objects are within a
congruent rather than incongruent context. A congru-
ent context can also facilitate object processing in
patients with age-related macular degeneration, a
retinal disease causing central vision loss due to the
destruction of macular photoreceptors (Boucart et al.,
2013). However, because the distinction between
central and peripheral vision was not the aim of these
studies, authors did not control either the position of
the object on the background scene, or the retinal size
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of the object and the scene (resulting in rather small
scenes and big objects).

Here, we examined how scene information influences
object categorization when object information is
restricted to central vision and scene information to
peripheral vision. We manipulated the time during
which the scene was processed before object onset
(Experiment 1). We expected that if information in
peripheral vision is used to generate a predictive signal
that shapes visual processing in central vision, the
peripheral influence on object categorization (i.e., the
congruence effect) would be greater when peripheral
information can be accumulated and result in a sharper
representation of the scene—that is, when the scene is
presented longer before object onset. To test whether
low-level aspects of scene processing are sufficient to
influence visual processing in central vision, or whether
achieving a semantic representation of the scene is
needed (Bar, 2003; Kauffmann, Bourgin, Guyader, &
Peyrin, 2015), we presented the scenes in two versions:
intact and phase-scrambled (Experiment 2). The phase-
scrambled version of the scene is made by disrupting
the phase of the scene image while preserving low-level
(spatial frequency and orientation distribution) infor-
mation. We expected that if the semantic representation
of the scene is used to generate predictions, the
peripheral scene would influence object categorization
when it is intact more than when its phase is scrambled.

Experiment 1

Methods
Participants

Fifty right-handed participants (43 women; M * SD
=21 * 4 years, range: 18-26 years) with normal or
corrected-to-normal vision participated in the experi-
ment. Most of them were psychology students who
received course credits for their participation. They
gave their informed written consent before participat-
ing in the study, which was carried out in accordance
with the Code of Ethics of the World Medical
Association (Declaration of Helsinki), and approved by
the local ethics committee (Grenoble-Alps Research
Ethics Committee, Community University Grenoble
Alps, IRB00010290).

Stimuli

Stimuli were images consisting of a combination of
an object and a scene background. All images used to
create the stimuli (scenes and objects) were downloaded
from the image bank Pixabay (https://pixabay.com/)
under Creative Commons Zero license, or from Google
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Images searches of copyright-free pictures. The scenes
used as backgrounds were photographs representing
either outdoor natural landscapes (e.g., savannah, field,
park ice), or indoor views (e.g., living room, corridor).
They were converted into 256-level grayscale and
rescaled to 1024 X 768 pixels. Stimuli were displayed on
a 30-in. monitor (Dell Ultrasharp) with a resolution of
2560 X 1600 pixels and a refresh rate of 60 Hz. We
estimated the gamma function of the monitor by
measuring the luminance values of the display for
different values of uniform gray-level stimuli generated
in MATLAB (MathWorks, Natick, MA) with a
calibration tool (Spyder5SELITE, Datacolor, Rotkreuz,
Switzerland). Based on the estimated function, we
gamma-corrected luminance values of each scene to
linearize indirectly the gamma function. Mean lumi-
nance and root mean square (RMS) contrast (standard
deviation of the luminance) of the scenes were then
equalized to obtain a mean luminance of 0.51 for
luminance values ranging from 0 to 1 (i.e., mean
luminance of 130 on a gray-level scale) and a mean
RMS of 0.24 (i.e., 61 on a gray-level scale). These
values correspond to the average values of luminance
and RMS contrast of all scene images (landscapes and
indoor views). Objects were photographs of animals
(e.g., cow, penguin) and pieces of furniture (e.g.,
armchair, coffee table) that were cut out of natural
images using Adobe Photoshop. Each object was
rescaled to 128 pixels on its larger side (either width or
height, depending on the object).

We created 20 groups of four object-scene stimuli (80
stimuli) by combining one scene background with one
object. The four combinations resulted in two congruent
(animal + outdoor context and furniture + indoor
context) and two incongruent (animal 4+ indoor context
and furniture + outdoor context) object-scene associa-
tions (Figure 1). Scenes and objects forming congruent
associations were combined based on their real-world
congruency (e.g., cow + field, penguin + park ice). Each
object was pasted on the corresponding congruent and
incongruent backgrounds, at the center on the horizon-
tal axis, but in the lower part on the vertical axis
(centered at 576 pixels from the top of the image) in
order to respect the usual position of an object in a
photograph. The object was isolated from the back-
ground scene by a circular gray patch (diameter of about
250 pixels) whose edges were smoothly blended into the
scene. This allowed us to restrict contextual information
to peripheral vision only, and to control for possible
local contrast effects on the perception of the object.
Stimuli can be download from https://osf.io/mfhx5/.

Procedure

The experiment was programmed on E-Prime 2.0
software (E-Prime Psychology Software Tools Inc.,
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I 150 ms
I 0/30/150 ms

Figure 1. (A) Example of a group of four scene + object stimuli used in Experiment 1. (B) Schematic of the experimental procedure. In
the SOA-0 condition, the scene + object stimulus appeared directly, without any pre-exposition of the peripheral scene.

Pittsburgh, PA). Participants viewed stimuli at a
distance of 50 cm. At this distance, the background
scenes subtended 24° of visual angle horizontally and
18° vertically. The larger side of the objects (either the
width or the height) subtended 3° and the gray circular
patch subtended about 6° in diameter and was centered
at ~13° from the top of the image. The participant’s
head was supported by a chinrest in order to maintain
distance.

Participants were instructed to maintain their
fixation on a little white fixation cross, centered on
the screen location at which the object was presented
(i.e., at the center of the screen horizontally and in
the lower part vertically). Each trial began with the
fixation cross presented for 500 ms, followed by a
stimulus sequence, and by a backward mask (1/f
noise) for 30 ms. Interstimulus interval was of 2,500
ms. The stimulus sequence depended on the exper-
imental condition. In the stimulus onset asynchrony
(SOA)-0 condition, the scene-object stimulus was
presented for 150 ms. In the SOA-30 condition, the
scene-object stimulus was also presented for 150 ms,
but was preceded by the scene image alone (including
a circular gray patch masking central visual infor-
mation) for 30 ms. Similarly, in the SOA-150
condition, the scene-object stimulus was presented
for 150 ms, and was preceded by the scene image
alone for 150 ms. The three scene SOA conditions
were blocked and block order was counterbalanced
across participants by a Latin square procedure.
Participants had to categorize the object as animal or
furniture by pressing two keys on a keyboard. They
received no special instruction about the back-
ground, but if they questioned it, they were told that
the background did not matter. Response keys were
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counterbalanced across participants. Accuracy and
response time (RT) were recorded at each trial. There
were 240 trials (2 Congruence X 3 Scene-SOA X 20
Stimuli Groups X 2 Object Categories). Participants
could pause between scene SOA blocks, and the
experiment lasted about 20 min. Prior to completing
the experimental trials, participants underwent a
short training session (12 trials) to be familiarized
with the stimuli and the task.

Results

For each participant, correct RTs (in ms) were log
transformed and then trimmed by removing trials for
which RT was inferior or superior to the condition
average * 2.5 SDs (1.76% of trials were excluded).
Mean correct RTs (mRT), mean log transformed
correct RTs (mLog[RT]) and mean correct response
rates (mCR), with standard deviations, for each
experimental condition are reported in Table 1. We
conducted two repeated measures ANOVA on mCR
and mLog(RT) with congruence (congruent or incon-
gruent stimuli) and scene SOA (SOA-0, SOA-30, SOA-
150) as within-subject factors. Further pairwise com-
parisons were tested with two-tailed paired-samples ¢
tests, and trend analyses with polynomial contrasts,
using a Bonferroni adjustment of alpha level to correct
for multiple tests (0.05/8 = 0.006 for the eight pairwise
tests and trend analyses performed). Effect size was
estimated by calculating Cohen’s d for within subject
design. Statistical analyses were conducted in R.

Analysis of mCR showed that mCR was larger in the
congruent condition (M = SD: 0.96 = 0.05) than in the
incongruent condition (0.95 = 0.05; F[1, 49]=6.52, p=
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Congruent Incongruent Congruent Incongruent Congruent Incongruent

SOA-0 SOA-0 SOA-30 SOA-30 SOA-150 SOA-150
mCR 0.96 = 0.20 0.96 = 0.20 0.97 £ 0.18 0.96 = 0.20 0.96 = 0.19 0.95 = 0.23
mRT 567 £ 159 568 £ 158 539 = 149 543 = 140 527 £ 135 547 = 130
mLog(RT) 2.74 £ 0.10 2.74 £ 0.10 2.72 £ 0.10 2.72 £ 0.10 2.71 £ 0.10 2.73 £ 0.09

Table 1. Mean correct response rate (mCR), mean correct response times in milliseconds (mRT), and mean log transformed correct
response times (mLog[RT]), with standard deviations, for each experimental condition (congruence, scene SOA).

0.014, d=10.36). The main effect of Scene-SOA was not
significant (F]2, 98] = 1.37, p = 0.258), and this factor
did not interact with the congruence of stimuli (]2, 98]
=2.22, p=0.114; Figure 2). It should be noted that the
global mCR was high (0.96 = 0.20), with distributions
of individual observations reflecting a ceiling effect.
Analysis of mLog(RT) showed that participants

were faster to categorize objects in congruent stimuli
(2.723 = 0.102) than in incongruent stimuli (2.731 *
0.097; F[1, 49] = 39.44, p < 0.001, d = 0.88). The main
effect of scene SOA was also significant (F[1, 98] =
14.40, p < 0.001, d = 0.54). Both linear and quadratic
trends were significant (linear contrast: [49]=4.22, p <
0.001, d = 0.60; quadratic contrast: [49] = 2.83, p =
0.007, d=0.40), indicating that participants were faster
to categorize the objects in both the SOA-30 (2.721 =
0.010) and SOA-150 (2.719 = 0.095) than in the SOA-0
condition (2.741 = 0.103). Importantly, scene SOA
interacted with the congruence of the stimuli (F[1, 98]
12.4, p < 0.001, d =0.50; Figure 2). We tested the
difference between the congruent and incongruent trials
for each scene SOA condition. It was significant for the
SOA-150 condition (congruent: 2.710 £ 0.096; incon-
gruent: 2.728 = 0.092; {49]=7.60, p < 0.001, d=1.08),
but neither for the SOA-30 condition (congruent: 2.718
+ 0.104; incongruent: 2.723 = 0.096; 1[49] = 2.68, p =
0.010) nor for the SOA-0 condition (congruent: 2.740
+ 0.103; incongruent: 2.741 = 0.102; #[49] = 0.64, p =

A B

0.9

o o o
Qo8 A >
£ S
€
0.7 *
°
0.6

SOA-0 SOA-30 SOA-150

2.91

2.6

0.525). Post hoc trend analyses were conducted to
examine the effect of scene SOA on congruent and
incongruent stimuli separately. For the congruent
condition, the linear trend was significant (£[49] = 5.44,
p < 0.001, d=0.77), but the quadratic trend was not
significant (#[49] = 1.89, p = 0.064). This suggests that
RT decreases linearly when scene SOA increases in the
congruent condition. In the incongruent condition, the
linear trend was not significant (¢[49] =2.42, p =0.019)
but the quadratic trend was (#[49] = 3.36, p < 0.006).
We then tested for a linear modulation of the difference
between incongruent and congruent trials by the scene
SOA factor. The linear contrast was significant (#[49]
4.70, p < 0.001, d =0.31) and the quadratic contrast
was not significant (¢[49] = 1.24, p = 0.223), suggesting
that the peripheral scene influence on object categori-
zation increased linearly with longer scene SOA.
Results of Experiment 1 can be summarized following
two main observations. First, contrary to our hypoth-
esis, no effect of congruence was observed for the SOA-0
and SOA-30 conditions, suggesting that the representa-
tion of the scene was not robust enough to generate
strong predictions in those conditions and thus influence
the object categorization. Second, there was a congru-
ence effect in the SOA-150 condition (on RTs). This
effect suggests that when the scene background was
sufficiently processed before the object onset, partici-
pants automatically processed information in peripheral

B3 Congruent
f®dIncongruent

SOA0 SOA-30 SOA-150

Figure 2. (A) Mean correct response rates (mCR) and (B) mean log transformed correct RTs (mLog[RT]) for the categorization of the
object according to the congruence between the object and the scene in peripheral vision (congruent, incongruent) and the scene
SOA (SOA-0, SOA-30, SOA-150). Black dots and error bars indicate means and 95% CIs. Color dots are individual observations (slightly

jittered for better visualization).
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vision although it was irrelevant to the task. This result
is consistent with the hypothesis of predictive influences
from peripheral vision. The effect, however, is rather
small in practice, since the raw observed difference
between the congruent and incongruent conditions was
20 ms. However, the effect seems to be robust and
should be detected easily in subsequent experiments, as
suggested by the large Cohen’s d (1.08). Thus, results of
Experiment 1 are consistent with the hypothesis of
predictive influences from peripheral vision, but suggest
that the influence is rather small. Moreover, the
mechanisms underlying the congruence effect are not
clear. First, as we did not test an experimental condition
without a context, we cannot know whether object
categorization was facilitated in the congruent condition
or impaired in the incongruent condition. In addition, it
is possible—at least in a certain proportion of trials—
that the recognition of the scene category itself may have
directly driven the response, without any feedback
modulation on the processing of the object. An extreme
example of such an “overhasty” response strategy would
be a situation where a participant always responds
animal when an outdoor scene is recognized and
Sfurniture when an indoor scene is recognized, regardless
of the object. In this case, the proportion of correct
responses would be 100% in the congruent condition
and 0% in the incongruent condition, resulting in a
maximum congruence effect. Considering this, the
congruence effect measured in our experiment might not
be entirely due to the integration of the peripheral visual
input during the categorization of the object in central
vision. Unfortunately, Experiment 1 did not allow us to
dissociate an actual object categorization influenced by
the scene from mere scene-consistent responses. Finally,
we observed a ceiling effect of accuracy, suggesting that
the design of this experiment made the task too easy,
making it difficult to detect interactions on accuracy.

We conducted a second experiment to understand
better how peripheral vision influences central vision
processing considering the limits described above. We
used the same experimental paradigm as in Experiment
1, but the scenes were always presented 150 ms before
the object onset (i.e., the condition for which we
observed a significant congruence effect in Experiment
1). First, in order to rule out the possibility of a ceiling
effect, we parametrically decreased the visibility of
objects by manipulating a phase-scrambling parameter.
Objects were presented at seven different levels of
visibility. The parametric manipulation allowed us to
map psychometric functions of mCR as a function of
visibility levels. Another aim of this manipulation was
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to promote the congruence effect. The rationale was
that when the input is poor or ambiguous, the weight of
predictions should be stronger compared to that of the
inputs (Kok & de Lange, 2015). Therefore, information
in peripheral vision should have a stronger influence
when the central visual information is poor. In this
context, studies have shown that predictive processes
enhance visual perception when the visual stimulation
is noisy or incomplete (e.g., Brandman & Peelen, 2017;
Tang et al., 2018; Teufel, Dakin, & Fletcher, 2018;
Wyatte, Curran, & O’Reilly, 2012). Secondly, in order
to consider the direction of the congruence effect
(facilitation in the congruent condition, hindrance in
the incongruent condition, or both), we included a
baseline condition. In this condition, we combined the
object with a meaningless image background (1/f
noise). Thirdly, in order to distinguish the part of the
response based on the peripheral scene alone from the
part of the response actually due to the influence of the
peripheral scene on object categorization, we included
trials for which no object was presented. In those trials,
the object region was simply filled with 1/f noise. In
that case, there was no correct response. However,
since these trials were randomly embedded among
object trials (some of them being of low visibility),
participants did not realize the absence of objects. We
tested if the tendency to rely on the scene when no
object was present correlated with the congruence
effect. A positive correlation would suggest that the
congruence effect is partly due to a mere processing of
the scene, without exerting feedback modulation during
the processing of the object. In Experiment 2, we were
also interested by the nature of the peripheral influence.
In the peripheral visual field, the visual system extracts
low-level visual features (spatial frequencies and
orientations), whose processing allows the construction
of high-order semantic representations. As can be seen
in Figure 3, pieces of furniture and indoor scenes tend
to have similar amplitude spectra. The energy is mainly
distributed on vertical and horizontal, but also few
oblique, orientations (due to the viewpoint perspec-
tive), ranging from the lowest to the highest spatial
frequencies. In the same way, animals and outdoor
scenes tend to have similar amplitude spectra, with
energy more sparsely distributed throughout orienta-
tions, and mostly on the lowest spatial frequency range.
It is thus possible that the influence of peripheral vision
on central object categorization is only based on low-
level visual features, rather than on a higher order
semantic representation of the scene. Both influences
are plausible. For example, predictive coding theories
of vision (Friston & Stephan, 2007; Lee & Mumford,
2003; Rao & Ballard, 1999) propose that predictions
flow between hierarchical areas within the visual cortex,
where low-level aspects are represented. In predictive
models of visual recognition (Bar, 2003; Kauffmann et
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Figure 3. Example of a set of stimuli used in Experiment 2. (A) The object was a piece of furniture (first row) or an animal (second row)
pasted on a 1/f noise and embedded in a congruent or incongruent scene background whose phase was either intact or scrambled, or
in a meaningless 1/f noise background. (B) “Scene-alone” condition, in which no object was present in the 1/f noise. (C) The mean
amplitude spectrum of indoor scenes is similar to that of furniture, while the mean amplitude spectrum of outdoor scenes is similar
to that of animals. For illustration purposes, contrast and phase coherence of objects were slightly increased in the present figure. See

Figure 4 for a zoom in on the object.

al., 2014; Kveraga et al., 2007; Peyrin et al., 2010),
predictions are triggered in the inferofrontal cortex,
where semantic aspects would be represented. To test
for the influence of the two types of information (low-
level and semantic) we manipulated the presence of a
semantic content in the background scene. In the intact
condition, we used the original scene image. In the
scrambled condition, we suppressed the semantic
information by scrambling the phase spectrum of the
intact scene image via random permutation. This
procedure is known to preserve orientation and spatial
frequency content while preventing the processing of
any semantic content (Goffaux et al., 2010; Woodhead,
Wise, Sereno, & Leech, 2011). If the peripheral
influence is due to low-level visual features only, we
expected to observe an effect of congruence both in the
intact and scrambled condition. On the contrary, if the
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peripheral influence involves semantic representations
as well, we expected to observe a greater effect of
congruence in the intact condition than in the
scrambled condition.

Methods
Participants

Eighteen right-handed participants (14 women; M =+
SD: 21 *= 3 years; range: 19-30 years) who did not
participated in Experiment 1 were included. They were
psychology students who received course credits for
their participation. The sample size was chosen based
on a power analysis with estimated effect size of 1.08
(effect size of the congruence effect in the SOA-150
condition in Experiment 1) to achieve power of 0.99 at
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Figure 4. Portion of an indoor scene where participants fixated during the experiment, containing an object (a fawn) or no object.
Participants viewed each object in seven versions, ranging from 0% to 80% of phase coherence, within 1/f noise. For illustration
purposes, contrast and phase coherence of objects were slightly increased in the present figure.

alpha level of 0.05. All participants had normal or
corrected-to-normal vision. They gave their informed
written consent before participating in the study.

Stimuli

In the same way as for Experiment 1, we used 20
groups of four object-scene associations. Stimuli were
created in MATLAB. We first gamma-corrected each
object and pasted it on a 1/f noise image. We varied the
visibility of the object by manipulating a phase-
scrambling parameter. For each object, seven versions
of the object-on-1/f image were thus created by
parametrically adding coherence in the phase structure
of the object, using Ales, Farzin, Rossion, and Norcia’s
(2012) MATLAB function. This function interpolates
the phase of the Fourier transformation between the
object-on-1/f image and a noise image of the same size.
The seven versions ranged from 0% to 80% of phase
coherence (100% being the original object on 1/f noise),
increasing linearly in 13.33% steps (Figure 4). We chose
to limit maximum coherence to 80% in order minimize
the ceiling performance observed in Experiment 1 with
fully visible objects. Each of the seven object-on-1/f
images was pasted on five different backgrounds
(intact-congruent, intact-incongruent, scrambled-con-
gruent, scrambled-incongruent, and noise-baseline).
Intact scene images were gamma-corrected and equal-
ized to obtain a mean luminance of 0.51 and mean
RMS contrast of 0.24. Scrambled scene images were
created by scrambling the phase of the intact scenes in
the Fourier domain via random permutation. The noise
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background for the baseline condition was a 1/f noise
image of the same size as the scenes (i.e., 1024 X 768
pixels, or 24° X 18°). Object-on-1/f images were then
progressively blended to the different backgrounds with
a circular patch (Figure 3). Given this procedure, the
circular patch had a noisy structure, allowing a more
natural blending between the object and the scene
compared to Experiment 1 where the circular patch was
uniformly gray. We also created stimuli in which the
scene backgrounds (intact and scrambled) were pre-
sented without an object (the part of the image in
central vision was only filled with 1/f noise).

Procedure

The experiment was programmed on E-Prime 2.0 (E-
Prime Psychology Software Tools Inc., Pittsburgh,
PA). Stimuli were displayed on the same 30-in. monitor
as in Experiment 1. At a viewing distance of 50 cm, the
scenes sized 24° of visual angle horizontally and 18°
vertically, the larger side of the objects sized 3°, and the
circular patch sized about 8°. The participant’s head
was supported by a chinrest in order to maintain
distance. They were instructed to maintain their
fixation on a little white fixation cross, centered on the
screen location at which the object was presented (i.e.,
at the center of the screen horizontally and in the lower
part vertically). The fixation cross was displayed for a
random duration from 500 to 1,500 ms (on average
~1,000 ms) in order to disrupt the predictability of
trials’ rhythm. Each trial began with the fixation cross,
followed by a first stimulus (always a background
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Congruent Incongruent Congruent Incongruent
intact scene intact scene scrambled scene scrambled scene Baseline
Threshold 3.44 = 0.65 3.76 = 0.70 3.59 = 0.52 3.62 = 0.68 3.57 = 0.51
mRT 522 = 57 550 = 54 541 = 62 533 £ 58 533 £ 52
mLog(RT) 2.70 £ 0.06 2.73 = 0.04 2.72 = 0.05 2.71 £ 0.04 2.71 £ 0.04

Table 2. Mean threshold values, mean correct response times in milliseconds (mRT), and mean log transformed correct response
times (mLog[RT]), with standard deviations, for each experimental condition (Congruence, Background).

without an object) for 150 ms, then by a second
stimulus for 150 ms, and finally by a backward mask
(1/f noise) for 30 ms. The second stimulus depended on
the experimental condition: intact background with a
congruent object, intact background with an incon-
gruent object, scrambled background with a congruent
object, scrambled background with an incongruent
object, baseline 1/f noise background with an object,
intact background without an object, or scrambled
background without an object. The first stimulus was
thus the background of the second stimulus. The
interstimulus interval was 3000 ms on average. It
should be noted that in the second stimulus, there was
always a 1/f noise circular patch in central vision
(including an object or not). Thus, in order to maintain
a coherent percept in central vision throughout the
trial, we also blended a 1/f noise circular patch in the
background of the first stimulus.

As in Experiment 1, the task was to categorize the
object as animal or furniture by pressing two keys on a
keyboard. Since the visibility of the object was low in
many trials, participants were encouraged to rely on
their “intuition” and were instructed to respond at
random when they could not see any object (without
favoring one of the two response keys). Response keys
were counterbalanced across participants. Accuracy
and RTs were recorded at each trial. Experimental
conditions were fully randomized. There were 1,720
trials: 280 intact-congruent trials (20 animal object/
intact outdoor and 20 furniture object/intact indoor X 7
levels of object phase coherence), 280 intact-incongru-
ent trials (20 animal object/intact indoor and 20
furniture object/intact outdoor X 7 levels of object
phase coherence), 280 scrambled-congruent trials (20
animal object/scrambled outdoor and 20 furniture
object/scrambled indoor X 7 levels of object phase
coherence), 280 scrambled-incongruent trials (20 ani-
mal object/scrambled indoor and 20 furniture object/
scrambled outdoor X 7 levels of object phase coher-
ence), 280 noise-baseline trials (20 animal object/noise
and 20 furniture object/noise X 7 levels of object phase
coherence), 160 intact scene alone (80 intact outdoor
and 80 intact indoor), and 160 scrambled scene alone
(80 scrambled outdoor and 80 scrambled indoor). The
experiment was split into two 1-hr experimental
sessions, including pauses. Prior to completing the
experimental trials, participants underwent a training
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session (20 trials) to be familiarized with the stimuli and
the task.

Results
Data analysis

For each participant, correct RTs were log trans-
formed and then trimmed by removing trials for which
the RT was inferior or superior to the condition
average * 2.5 SDs (0.34% of trials were excluded).
Data used for the analysis of RT only included phase
coherence levels for which mCR (averaged across
conditions and participants) exceeded 0.75 at group
level (Levels 4, 5, 6, and 7 of phase-coherence). Weibull
psychometric functions were fitted to each participant’s
mCR through maximum likelihood estimation for the
congruent and incongruent conditions of the intact and
scrambled scene conditions, as well as for the baseline
condition, using the Quickpsy package in R (Linares &
Lopez-Moliner, 2016). For each experimental condi-
tion, threshold values were derived from the psycho-
metric functions at a mCR of 0.75 (1 — p(chance) / 2).
Threshold values, mRT and mlog(RT), with standard
deviations, for each experimental condition (congru-
ence and background) are reported in Table 2.

Congruence effect and nature of influences: Intact versus
scrambled scenes

To assess if the congruence effect was due to low-
level or semantic features in the scene background, we
conducted a repeated measures ANOVA on the
threshold values and mLog(RT) with congruence
(congruent or incongruent stimuli) and background
(intact or scrambled scenes) as within-subject factors.
Further pairwise comparisons were tested with two-
tailed paired-sample ¢ tests using a Bonferroni adjust-
ment of alpha level to correct for multiple tests (0.05 / 2
= 0.025 for the two tests performed with each
dependent variable). Effect size was estimated by
calculating Cohen’s d for within subject design.

Analysis of thresholds values showed that main
effects of congruence (F[1, 17] =4.26, p =0.055) and
background (F[1, 17] < 1) were not significant but that
these two factors interacted (F[1, 17]=7.54, p=0.014, d
= 0.65; Figure 5). Follow-up pairwise comparisons
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Figure 5. (A) For illustrative purposes, the figure shows a Weibull model fitted to the accuracy of one representative subject for the
congruent and incongruent stimuli of the intact and scrambled background conditions, and for the baseline condition (for which the
background was just 1/f noise). (B) Mean correct response rates (mCR) and (C) mean of log transformed correct RTs (mLog[RT])
plotted according to the experimental condition. Black dots and error bars indicate means and 95% ClIs. Color dots are the individual
observations. (D) Congruence effect index (difference in thresholds between the congruent and incongruent stimuli of the intact
scene condition) as a function of the scene-consistent response index (the tendency of participants to use the category of the scene
to infer the category of the object, when there is no object in the stimulus). Shading is 95% CI.
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showed that thresholds were significantly lower in the
congruent (3.44 = 0.65) than in the incongruent (3.76
%+ 0.70) condition for the intact scenes (#/[17]=2.73, p=
0.014, d = 0.65) while there was no difference between
the congruent and incongruent conditions for the
scrambled scenes (congruent: 3.59 * 0.53; incongruent:
3.62 = 0.68; #[17] = 0.36, p = 0.723).

Analysis of mLog(RT) gave very similar results
with no main effect neither of congruence (F[1, 17] =
1.56, p =0.229) nor of the background (F[1, 17] < 1),
but there was an interaction between the two factors
(FI1, 171=17.13, p=0.016, d = 0.63; Figure 5).
However, follow-up pairwise comparisons showed no
main effect of congruence neither with intact scenes
(congruent: 2.70 = 0.06; incongruent: 2.73 = 0.04;
f[17] = 2.12, p = 0.049) nor with scrambled scenes
(congruent: 2.72 = 0.05; incongruent: 2.71 = 0.04;
{171 =0.90, p = 0.383).

These results partially support those of Experiment
1 by showing that visual information in the periphery
is automatically processed and can decrease the level
of perceptual quality needed to recognize objects in
central vision when congruent, compared to when
incongruent. However, unlike Experiment 1, we did
not observe the congruence effect on RTs. Further-
more, it seems that peripheral visual information
needs to carry a semantic meaning to influence the
processing of the object, as no congruence effect was
observed when the phase of the peripheral scene was
altered (scrambled scene condition). Since there was
no congruence effect with scrambled scenes, the
following analyses only consider the intact scene
condition.

Direction of the congruence effect: Comparison to the
baseline

To evaluate the direction of the congruence effect
(facilitation in the congruent condition, hindrance in
the incongruent condition, or both), we compared
threshold values and mLog(RT) of the baseline
condition (meaningless 1/f noise background) to those
of the congruent and incongruent conditions with
two-tailed paired-sample ¢ tests (alpha level Bonfer-
roni corrected: 0.05 / 2 =0.025 for the two tests
performed with each dependent variable). For
threshold values, these tests showed no difference
neither between the baseline (3.57 = 0.51) and the
congruent condition (#[17] = 1.37, p = 0.190), nor
between the baseline and the incongruent condition
({171 =1.99, p =0.063). For mLog(RT), there was no
difference between the baseline (2.71 * 0.04) and the
congruent condition (z[17] = 0.89, p = 0.388), but
participants were significantly slower in the incon-
gruent than in the baseline condition (7[17] =2.72, p =
0.015, d =0.64).
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Relation between the congruence effect and the scene-
consistent response effect

In trials where no object was presented, we labeled as
“scene-consistent responses” each animal response
when an outdoor scene was presented and each

furniture response when an indoor scene was presented.

In theory, participants are supposed to respond at
random between animal and furniture in the no-object
trials. The proportion of scene-consistent responses
thus represents the tendency of participants to use the
category of the scene to infer the category of the object,
when there is no object in the stimulus. We first tested if
the proportion of scene-consistent responses, hereafter
named scene-consistent response index, was different
from chance level (i.e., a proportion of 0.5) in the intact
condition using a one-sample ¢ test. The proportion of
scene-consistent responses averaged across participants
was 0.54 * 0.04, and was statistically different from
chance level (¢/17] =4.28, p < 0.001, d =1.01),
indicating that when they could not identify any object,
participants’ responses were in part driven by the scene
category. Then, we tested the Kendall correlation
between the scene-consistent response index and the
congruence effect index calculated on threshold values
(incongruent minus congruent) of the intact scene
condition. There was no correlation between these two
variables (r = 0.16, p = 0.36; Figure 5). To avoid the
limitation of concluding on the null hypothesis, we
tested a Bayesian correlation using the Psycho package
in R (Makowski, 2018). This Bayesian correlation
analysis indicates anecdotal evidence (BF = 1.76) in
favor of an absence of a positive association between
the scene-consistent response index and the congruence
effect index (r=0.11, median absolute deviation =0.21,
90% CI[—0.23, 0.46]). The correlation can be consid-
ered as large, moderate, small, or very small with
respective probabilities of 2.94%, 15.58%, 32.78%, and
18.25%. As a reminder, the effect of the scene
congruence on object categorization observed in our
experiments may originate from two processes. The
first would be that the implicit categorization of the
scene automatically drives the response (e.g., the
participant responds animal after having recognized an
outdoor scene, independently of the recognition of the
object). The second would be an integration of the
peripheral visual input to the recognition processes
occurring in central vision (i.e., the process we actually
aimed to measure). In light of this, we observed no
strong evidence for a link between the congruence effect
index and the scene-consistent response index, sug-
gesting that the effect of congruence on object
categorization observed in our experiments was mostly
due to the integration of the peripheral visual input to
the object recognition processes in central vision, rather
than being directly driven by the categorization of the
scene.
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Most of the time in natural vision, eye movements
direct central vision toward relevant objects, while
peripheral vision continuously extracts coherent con-
textual information. The objective of this study was
twofold: to explore how LSF extracted in peripheral
vision can shape the processing of central visual inputs,
and to test the predictive nature of these influences. In
two independent experiments, we examined how
information conveyed by LSF in peripheral vision
could influence the processes leading to object catego-
rization in central vision. Participants categorized
objects surrounded by congruent information (i.e.,
indoor scenes for furniture, outdoor scenes for animals)
or incongruent information (the other way around).
Importantly in our experimental design, contextual
information was restricted to peripheral vision (beyond
6° in Experiment 1 and 8° in Experiment 2) and object
information to central vision. We did not filter out the
HSF in peripheral vision (peripheral vision acts as a
natural low-pass filter), nor did we filter out the LSF of
the object in central vision (we were not interested in
LSF and HSF integration at the object level).
Unfortunately, we were not able to record eye
movements during the experiments in order to control
that participants maintained their gaze on the object
location when the scene was presented. However, given
that the task was to attend and categorize the object in
central vision, it would have been inefficient and even
demanding to make eye movements to other locations
without impairing object categorization. Indeed, sac-
cadic eye movements are usually initiated within 100—
150 ms (Fischer & Weber, 1993). If participants made a
saccade in the scene (presented during 150 ms in the
SOA-150 condition) prior to making a new saccade
toward the object (also presented during 150 ms), this
puts severe constraints on (a) the time left to process
visual information in the scene between a first saccade
on the scene and an immediate second saccade on the
object or (b) the time left to actually initiate a new
saccade toward the object and categorize it. Yet, mean
correct response rate was high (in Experiment 1 and in
Experiment 2 when object visibility was reasonable)
suggesting that eye movements did not impair object
categorization in the vast majority of trials. As
expected, we found an effect of the congruence of the
scene in both experiments indicating that contextual
information in peripheral vision can be processed
automatically during a central visual field directed task.
We speculate that even when irrelevant for the ongoing
task, peripheral vision is used to provide information
on the type of object and details that are expected to be
perceived in central vision, by generating a predictive
signal that controls visual processes in central vision, in
line with predictive coding theories (Friston & Stephan,
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2007; Lee & Mumford, 2003; Rao & Ballard, 1999) and
recent models of visual recognition (Bar, 2003;
Kauffmann et al., 2014; Peyrin et al., 2010). Moreover,
in Experiment 2, the visibility threshold to accurately
categorize the object was lower when the peripheral
context was congruent than incongruent. In real-life
conditions, where information in peripheral vision is
usually congruent with central vision, predictive
processes based on peripheral vision could thus boost
the perceptual processing of poorly visible objects in
the scene. Such mechanisms surely can be a benefit to
visual recognition in low lighting and masking condi-
tions.

Still, it is easy to overinterpret this kind of results in
terms of predictive coding. We can think of another
account, already discussed by Brandman and Peelen
(2017), of how contextual scene information may
influence object processing in this type of experimental
paradigms. Without the need for predictive feedback
mechanisms, object and context could be processed
mostly independently, in parallel, and only later their
semantic representations would be integrated. There
are empirical arguments for this view. For example, the
fact that visual regions in the occipito-temporal cortex
are preferentially involved in the visual processing of
objects (the fusiform and inferior temporal gyri; Grill-
Spector, 2003; Grill-Spector, Kourtzi, & Kanwisher,
2001) and scenes (e.g., the parahippocampal cortex;
Epstein, 2005; Epstein & Kanwisher, 1998) can be
interpreted as the existence of partly independent
representations of object and scene information. The
approach adopted by Brandman and Peelen (2017) in a
fMRI-MEG study to disentangle the two accounts
(predictive feedback vs. parallel processing) was to
pixelize the object, rending its recognition practically
impossible without a context. Behavioral results of a
classification task showed that the recognition of such
objects was much better when embedded in congruent
scenes, than when isolated. The decoding accuracy of a
classifier of BOLD activity in object and scene selective
cortex was also strongly enhanced when the objects
were in congruent contexts. These findings suggest that
contextual information helped object categorization by
shaping the perceptual representation of the object, via
predictive feedbacks flowing through neurons of the
visual cortex, and therefore are not compatible with the
hypothesis of a strictly independent and parallel
construction of semantic scene and object representa-
tions.

In our study, we used a different approach to test for
the predictive hypothesis. In Experiment 1, we manip-
ulated the robustness of the scene representation by
presenting it for different durations before the object
onset. In the object-background literature, we had no
knowledge of any study having directly manipulated
the sequential apparition of scene and object in order to
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test for predictive aspects of object and scene integra-
tion. We speculated that the more it is possible to
accumulate information in peripheral vision, the
stronger the predictive signal would be and the more it
would influence object recognition in central vision. We
found that the effect of congruence increased linearly
with scene duration, a result that is also in favor of a
predictive, rather than parallel, view of background
influence. In Experiment 2, mean visibility threshold
for the baseline condition (noise background) was
approximately in between mean threshold for the
congruent condition and that for the incongruent
condition (see Figure 5), even though the baseline
condition did not significantly differ from either
condition. For RTs, we did observe a difference
between the incongruent condition and the baseline.
Overall, the pattern of results is not clear-cut and, as it
stands, rather suggests that an incongruent context
delayed the object categorization. Therefore, we did not
replicate the facilitation effect observed with congruent
background by Brandman and Peelen (2017) with
poorly visible object. Nonetheless, the control condi-
tion in their study was simply the object passed onto a
uniform background. We rather embedded the object
in a noise background following the relationship
between amplitude and spatial frequency that is typical
of natural scenes (1/f*; Ruderman & Bialek, 1994). It is
thus possible that the mere presence of noise in
peripheral vision boosted the perception of the object,
for example via mechanisms of stochastic resonance
(McDonnell & Ward, 2011).

A substantial problem with sequential presentation
is that we cannot be sure about the mechanisms
responsible for a given participant’s response. As
mentioned above, a given object categorization can be
(a) “overhasty,” i.e., driven directly (and erroneously in
incongruent trials) by the recognition of the scene
category, or (b) actually driven by the integration of the
scene to the object representation. In Experiment 2, we
wanted to ensure that the congruence effect was due to
the second account. We included trials in which no
object was present, while participants were not aware
of the manipulation. Looking at behavioral responses
to those stimuli, we measured by how much partici-
pants had a tendency to use the category of the scene to
infer the category of the object even though there was
no object in the stimulus. First, we found that
participants’ responses were indeed driven by the scene
category (0.54% = 0.04% of responses were consistent
with the scene category, significantly different from
chance). In a predictive coding framework, related
effects have been shown, where feedback activity
carrying information about the surrounding context in
the visual cortex was measured without any feedfor-
ward input (Smith & Muckli, 2010). However, we
found that the tendency to respond based on the scene
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category did not correlate with the size of the
congruence effect, suggesting that the latter account (b)
was more likely to drive our results compared to the
former account (a).

The other aim of our study was to characterize
further the nature of the peripheral influence. We
manipulated the presence of a semantic content in the
background scene by presenting it either in its intact
version or in a scrambled version made by disrupting
the phase of the image. We found no effect of
congruence when the phase of the scene was scrambled,
suggesting that the mere low-level attributes of scenes
do not influence object categorization.' In fact, this
would make sense if we think of situations where some
artificial objects are typically encountered in natural
environments (e.g., benches in public gardens) or
natural objects in artificial environments (e.g., a catin a
living room). In such situations, the low-level visual
information (i.e., the amplitude spectrum) available in
peripheral vision would not be consistent with that of
the object. Thus, our results suggest that predictions
rather contain more mid- or high-level information and
that they are initiated in a higher level cortex (for
example, in the orbitofrontal cortex or in regions of the
ventral pathway) that represents semantics aspects of
the environment, as postulated by some models of
visual recognition (Bar, 2003; Fabre-Thorpe, 2011;
Kauffmann, Bourgin, et al., 2015). Consistently, studies
by Loschky and collaborators (Loschky & Larson,
2008; Loschky et al., 2007) have shown that the Fourier
amplitude spectrum is insufficient for scene gist
recognition. This suggests that the scene must be
recognized at some level (e.g., coarse gist recognition)
in order to influence the object processing. The mere
low-level signal would not be sufficient. Yet, it is
difficult to conclude on the null hypothesis. It is thus
possible that the physical information contained in the
scrambled scenes alone does influence object processing
at a lower extend, but that we were not able to measure
this effect here. For example, this can be due simply to
a lack of statistical power, since we planned our effect
size for Experiment 2 based on the congruent effect of
Experiment 1, where only intact scenes where present-
ed. It is also possible that phase scrambling is not a
good model of low-level predictive processes in the
brain, and that the spatial distribution of low-level
features—available in the phase spectrum—is in fact
important for such processes. Stojanoski and Cusack
(2014) have compared the neural activity at the earliest
stages of the visual system induced by intact images,
phase-scrambled images, as well as diffeomorphic
images (meaningless images resembling images printed
on a distorted rubber sheet). They have shown that
these regions do not respond to phase-scrambled
stimuli in the same way as they do to intact ones. On
the contrary, neural activity induced by diffeomorphic
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images is indistinguishable to that induced by intact
images. Diffeomorphic stimuli may therefore be a
better way to model low-level visual processes.

All that being said, it seems important to highlight
some matters regarding the effect of congruence in our
experiments. Initially, we hypothesized that low-reso-
lution information in peripheral vision could be used to
help perceptual processing of the object in central
vision via predictive processes. However, the effect of
congruence was not observed when the scene was
simultaneously presented with the object (SOA-0
condition), nor when the scene was presented 30 ms
before the onset of the object (SOA-30 condition). Yet,
according to spatial frequency—based models of visual
recognition, LSF are processed faster than HSF and
thus could influence the processing of the latter when
perceived simultaneously. It seems that the visual
system must have enough time to process peripheral
LSF for it to influence object recognition (here, in the
SOA-150 condition). Second, in the SOA-150 condi-
tion, the difference in RT between congruent and
incongruent conditions was only of 20 ms, as pointed
out before. Third, in Experiment 2, the congruence
effect on RT observed in Experiment 1 did not replicate
(participants were not significantly faster to categorize
the object in the congruent than incongruent condi-
tion), although we observed the effect on thresholds.

Therefore, it is possible that peripheral vision only
plays a moderate role in the predictive processes
leading to object recognition, and that LSF available in
central vision are preferentially used to initiate such
predictive processes. Nonetheless, it should be noted
that our task was a superordinate (animal vs. furniture)
categorization task. A basic level categorization task
could benefit more from low-resolution contextual
information in peripheral vision. Future studies should
compare directly LSF based predictions from central
vision to those from peripheral vision, and also
investigate other levels of object categorization (e.g.,
basic level). On the other hand, it is possible that LSF
are not a good descriptor of peripheral vision. For
example, crowding and ensemble perception are
important properties of peripheral vision that we have
not considered here. Influential models of peripheral
vision such as Balas, Nakano, and Rosenholtz (2009)
suggest that such mechanisms lead to consider periph-
eral vision as qualitatively different from central vision.
Peripheral vision would represent summary statistics of
different features of the environment (orientations, size,
textures, hue) within pooling regions. Therefore,
summary statistics could be a better descriptor of
peripheral vision than LSF.

To conclude, this study shows that low-resolution
information in peripheral vision can be unintentionally
processed and integrated to information in central
vision, if available for a sufficient amount of time. This
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effect is not likely to be due to response strategy, but
rather on mechanisms of periphery-based predictions
integrated during the processing of local elements in
central vision. The study also suggests that predictions
rely on the semantic processing of peripheral informa-
tion, since mere low-level information did not influence
the processing of the object in central vision. Such
mechanisms could boost perception of poorly visible
objects. Given that the effects are rather small and
unstable, further studies manipulating the level of
object categorization and comparing predictions com-
ing from central and peripheral vision are needed to
explore the issue further.

Keywords: peripheral vision, scene, context effect,
spatial frequency, predictive coding
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! It should be noted that the absence of a congruence
effect in the scrambled condition does not preclude that
the mere presence of noise in this condition may have
boosted the perception of the object, as we previously
suggested for the baseline condition (1/f noise back-
ground).
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Abstract

Primary open-angle glaucoma (POAG) firstly mainly affects peripheral vision. Current
behavioral studies support the idea that visual defects of patients with POAG extend into
parts of the central visual field classified as normal by static automated perimetry analy-
sis. This is particularly true for visual tasks involving processes of a higher level than
mere detection. The purpose of this study was to assess visual abilities of POAG patients
in central vision. Patients were assigned to two groups following a visual field examination
(Humphrey 24-2 SITA-Standard test). Patients with both peripheral and central defects
and patients with peripheral but no central defect, as well as age-matched controls, partic-
ipated in the experiment. All participants had to perform two visual tasks where low-con-
trast stimuli were presented in the central 6° of the visual field. A categorization task of
scene images and human face images assessed high-level visual recognition abilities. In
contrast, a detection task using the same stimuli assessed low-level visual function. The
difference in performance between detection and categorization revealed the cost of
high-level visual processing. Compared to controls, patients with a central visual defect
showed a deficit in both detection and categorization of all low-contrast images. This is
consistent with the abnormal retinal sensitivity as assessed by perimetry. However, the
deficit was greater for categorization than detection. Patients without a central defect
showed similar performances to the controls concerning the detection and categorization
of faces. However, while the detection of scene images was well-maintained, these
patients showed a deficit in their categorization. This suggests that the simple loss of
peripheral vision could be detrimental to scene recognition, even when the information is
displayed in central vision. This study revealed subtle defects in the central visual field of
POAG patients that cannot be predicted by static automated perimetry assessment using
Humphrey 24-2 SITA-Standard test.
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Introduction

Primary open-angle glaucoma (POAG) is an ocular disease characterized by a progressive
destruction of retinal ganglion cells and the optic nerve. This results in progressive vision loss
affecting mainly peripheral vision [1]. However, this visual field loss is rather different than the
black tunnel vision that patients are believed to experience. Vision loss includes missing parts
and blurred distortions [2,3]. As POAG develops slowly and without pain, the diagnosis is
often made at an advanced stage. By this time the visual handicap is irreversible. Therefore, it
is important to develop and propose visual tests and tools to diagnose the disease at early
stages. Then disabilities can be quantified at different stages, to identify individuals who might
benefit from rehabilitative intervention. As the disease is due to the destruction of retinal gan-
glion cells, studies of POAG usually focus on low-level aspects of visual processing, i.e. retinal
sensitivity to visual stimulation. The visual field defect is mostly assessed by static automated
perimetry. This is based on luminance increment detection of small dots and allows evaluation
of retinal sensitivity. However, POAG patients often report discomfort in their daily life, even
at stages when static automated perimetry only indicates a slight peripheral vision loss [4]. Fur-
thermore, the current state of our understanding of visual cognition implies that simple
aspects of visual information are integrated into more complex percepts. Retinal sensitivity
loss may thus impact more complex aspects of visual processing in POAG patients, even early
in the disease. Converging descriptions of complex visual deficits in glaucoma include form
and motion extraction [5], face and object recognition [6,7], reaching and grasping [8], mobil-
ity [4], executions of natural actions [9]. Also, specific eye movement patterns have been
observed during reading [10], face recognition [11], exploration of scenes [12,13,14], visual
search of objects [15].

Importantly, there is also evidence of complex visual impairment, even in areas of the visual
field classified as normal by static automated perimetry [5,7]. Usually POAG causes a decrease
in contrast sensitivity, correlated with the visual field defect [16]. However, Lenoble et al. [7]
showed that people diagnosed with glaucoma, without central visual field loss as reflected by
static automated perimetry, performed worse than controls in categorizing single objects pre-
sented foveally at diminished luminance contrast of stimuli. These results suggest that recogni-
tion abilities of patients may be more impacted than mere retinal sensitivity (i.e. detection of
small dots).

The aim of the present study was to assess the visual abilities of POAG patients with respect
to the perception of scene photographs (Scene experiment) and human face photographs
(Face experiment) in the central visual field, a region considered to be relatively preserved and
only affected in the later stages of the disease. The critical manipulation in these experiments
was the level of visual processes required to perform a task, while presenting the same visual
stimuli. For this purpose, we first evaluated patients’ retinal sensitivity using a detection task of
photographs of scenes or human faces, with instructions mimicking those of static automated
perimetry. We then evaluated the recognition of these photographs with a categorization task.
Primordially, we tested the participants’ ability to detect and categorize the same stimuli,
which enabled us to directly compare performances in detection (low-level visual processes)
and categorization (higher-level visual processes). We considered the difference in perfor-
mance between detection and categorization to be a reliable indicator of the cost of higher-
level visual processes. POAG patients were divided into two groups: patients with a partially
affected central visual field, and those with a preserved central visual field, as observed by peri-
metry using Humphrey 24-2 SITA-Standard test. Performances of the two groups of patients
were compared to age-matched normally sighted participants. According to static automated
perimetry results, we expected that only patients with a central defect (CD) would have altered
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capacities for low-level processes (the detection task), with respect to controls. Further, we pro-
posed that the peripheral field loss would impact high-level functions in central vision in a way
not predicted by the Humphrey 24-2 SITA-Standard test. We expected a categorization defi-
cit, with respect to controls, not only for patients with a central visual field defect but also for
those with no central defect (NoCD). Additionally, we considered the impact of luminance
contrast of the stimuli. Two low levels were presented (10% and 2.5%), reproducing the situa-
tion of twilight or a darkened room. According to the results of Lenoble et al. [7], we expected
that the difference of performance between the Detection and the Categorization tasks would
be larger for the lowest contrast level (2.5%), and that this interaction would be stronger for
NoCD patients than for controls.

Methods

Participants

Twenty-two subjects (12 women) currently being treated with topical therapy for POAG were
included in the experiment. Diagnosis was established in the ophthalmologic department of
the Grenoble Alpes University Hospital. Patients participated in this non-interventional
behavioral experiment following their clinical examination. The best corrected visual acuity in
the eye to be tested was at least 6.3/10 on a Monoyer scale for distance vision (or 0.2 logMAR)
and about 1.5 or 2 Parinaud for near vision. If both eyes corresponded to these criteria, the
tested eye was chosen to balance the two POAG groups (with or without a central visual field
defect). Monocular assessment of POAG patients’ visual field was performed with adapted cor-
rected lenses, through a Humphrey Visual Field Analyzer (Carl Zeiss, Meditec, Dublin, CA;
24-2 SITA-Standard procedure) in each eye. The quality of the patients’ central visual field
was examined based on the individual deviation probability plot of the four central points
tested, which cover the central 6° of the visual field (3° in each hemifield). A deficit in the cen-
tral visual field was defined by at least one of the four points presenting a probability inferior
of 2% of being normal. This classification resulted in two POAG groups (Fig 1); 11 patients
with a CD (5 women), and 11 NoCD patients (7 women). Mean visual acuity for CD patients
was 9.6/10 (+ 0.9) Monoyer, and 2 Parinaud for all patients. Mean visual acuity for NoCD
patients was 9.5/10 (+ 1.0) Monoyer, and 2 Parinaud for all patients. Twenty-five control sub-
jects (14 women) were also tested unilaterally, in the eye with the best corrected visual acuity
(Control group). Mean visual acuity for the Control group was 10/10 Monoyer and 2 Parinaud
for all participants. Control subjects also underwent monocular automatized Humphrey visual
field assessment with a 24-2 SITA-Standard procedure in each eye to ensure the absence of
campimetric deficit.

The three groups were approximately age-matched (Control group: 68.0 + 6 years, range
54-83 years; CD group: 67.9 + 10 years, range 52-79 years; NoCD group: 67.1 + 9 years, range
55-79 years; t-tests: Control vs. CD: t(34) = 0.03, p = 0.97; Control vs. NoCD: #(34) = 0.31,

p =0.76; CD vs. NoCD: #(20) = 0.18, p = 0.86). A complete ophthalmological examination
(best corrected visual acuity, Goldmann tonometry, anterior segment, and fundus examina-
tion) was performed for all participants. None exhibited cognitive impairments (mini mental
state examination score > 24/30). Participants with psychiatric, neurological, and ocular disor-
ders (age-related macular degeneration, cataract except for uncomplicated cataract surgery)
were not included in the study, and all participants gave their informed written consent before
participation. The study was carried out in agreement with the Code of Ethics of the World
Medical Association (Declaration of Helsinki) and approved by the local ethics committee
(CERNIL, COMUE Université Grenoble Alpes, IRB00010290).
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Fig 1. Individual mean deviation probability plots for patients with primary open-angle glaucoma. A deficit in the central visual field was defined by at least one of
the four central points (framed in central grey squares) presenting a probability of less than 2% of being normal. The tested eye is indicated for each patient (LE: left eye;
RE: right eye). CD: Patients with central defect; NoCD: Patients with no central defect.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0193465.g001

Stimuli and procedure

All participants performed two successive experiments, a Scene experiment and a Face experi-
ment (Fig 2). Stimuli were elaborated using the MATLAB image processing

toolbox (Mathworks Inc., Sherborn, MA, USA). Stimuli in the Scene Experiment were selected
from previous research [17,18]. These were gray-scale photographs of 20 scenes (192 x 144
pixels) belonging to two semantic categories: indoors (kitchens, living-rooms) and outdoors
(streets, buildings, houses). Both categories were equivalent in terms of visual cluttering and all
scenes had a similar energy distribution in both spatial frequency and dominant orientations
(similar mean amplitude spectrum). Thus, categorization based on physical properties of the
images were avoided. Stimuli in the Face experiment, selected from previous research [19],
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Fig 2. Examples of stimuli for (a) Scene and (b) Face experiments. Images were presented at two contrast levels (10% and 2.5%). For
illustrative purposes, the contrast level of the images was slightly increased.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0193465.9002

were gray-scale photographs of 10 human faces, five animals, and five vehicles (192 x 192 pix-
els). Stimuli were displayed using E-prime software (E-prime Psychology Software Tools Inc.,
Pittsburgh, USA) on a 30’ monitor, with a resolution of 2560 x 1600 pixels, at a refreshing rate
of 60 Hz and with a viewing distance of 38 cm. Optical correction was used for participants
requiring visual correction at this distance. Stimuli covered the central 6° of the visual angle
width at this viewing distance. Hence, the region covered by the four central points of the
automatized visual field evaluation used to determine whether POAG patients presented a cen-
tral defect was matched. To maintain the distance and central position, participants” heads
were supported by a chinrest. We measured the gamma function of our monitor (i.e. the lumi-
nance of the display for different values of uniform gray level stimuli generated with Matlab)
using a calibration tool (Spyder5Elite). We then applied a gamma-correction to each stimulus
to linearize the gamma function. Decreasing luminance contrast of the images had a propor-
tional effect on the low (dark shades) and high (bright shades) luminance values. We then cre-
ated two contrast level versions of each image, by manipulating the Root-mean-square
contrast (RMS; standard deviation of the luminance [20]). This manipulation resulted in one
version of the image with a luminance contrast level of 2.5% and one version with a luminance
contrast level of 10% (RMS contrast of respectively 0.007 and 0.03 for luminance values
between 0 and 1; see Fig 2). The mean luminance values of all images as well as the background
luminance of the screen were set at 72 on a 256 gray-level scale (0.28 for luminance values
between 0 and 1; 10 cd/m”) to match the luminance of the Humphrey Visual Field Analyzer
background (luminance of 31.5 apostilbs, corresponding to approximately 72 gray-levels or 10
cd/m?).

Each experiment (Scene and Face) consisted of two experimental blocks dedicated to two
different tasks: a Detection task and a Categorization task (Fig 3). For both experiments, the
Detection task was to press the keyboard spacebar when a stimulus (a scene or a human face)
appeared on the screen, based on a go/no-go trial paradigm. The Detection task consisted of
20 go trials and 20 no-go trials. In go trials, an image (a scene or a face) was presented against
the uniform grey background (10 trials for each contrast level). In no-go trials, there was no
image, only the uniform grey background. Participants were explicitly told not to try to recog-
nize the image. However, they had to respond as quickly as possible, as soon as they could see
the presence of an image. For the Categorization tasks, participants had to press the keyboard
spacebar when the image belonged to a target category, but not when it belonged to a distrac-
tor category. Target and distractor categories for the Scene experiment were counterbalanced
across participants (either indoors as target and outdoors as distractors, or the inverse). In the
Face experiment, the target category was always faces and distractors were always animals or
vehicles. Participants were told to respond as quickly as possible, as soon as they could see an
image belonging to the target category. The Categorization task consisted of 20 go trials (target
category, 10 for each contrast level) and 20 no-go trials (distractor categories, 10 for each con-
trast level). In each experiment, go trial stimuli were the same in the detection and categoriza-
tion tasks; only task demands changed.

A stimulus (either a photograph or nothing for no-go trials of the Detection block) was dis-
played against the uniform grey background for 100 ms to allow a sufficient processing time
while minimizing saccades. A central fixation point was displayed against the uniform grey
background before and after the trial stimulus (an image against the grey background or only
the grey background) to control the gaze direction to the center of the screen. The inter-
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Fig 3. Schematic procedure for (a) Scene and (b) Face experiments. For each experiment, examples of two go trials and two

no-go trials are represented by task (Detection and Categorization). Visual stimulation for go trials was the same for the two

tasks. Images were presented in two contrast levels (10% and 2.5%). For illustrative purposes, the contrast level of the images
was slightly increased.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0193465.9003

PLOS ONE | https://doi.org/10.1371/journal.pone.0193465 February 26, 2018 7/19



:q2£|’lJc>£;|<aNE

Visual abilities of patients with glaucoma in central vision

stimulus interval was 1900 ms. Scene and Face experiments were counterbalanced across par-
ticipants of each group. In each experimental session, the Detection task always preceded the
Categorization task, to avoid contamination of the Detection task by categorization processes.
Contrast conditions in each block were presented in random order. Before each experimental
block, participants underwent a short training block comprising 12 trials using stimuli that dif-
fered from the ones used in the experiment. The participant’s response was recorded for each
trial (either a go-response or a no-go-response) and reaction times were recorded for the go
responses.

Data analysis

The participants’ responses were designed for each trial as follows: correct detection of a target
(an image in the Detection task or a specific category in the Categorization task) was a hit,
while the absence of a response when a target was present was an omission. Furthermore, a
detection of a target when no target was presented was a false alarm and no response when no
target was presented was a correct rejection. Based on the proportion of hits, omissions, false
alarms, and correct rejections, a d’ index of sensitivity was calculated for each participant and
each experimental condition, as part of the Signal detection theory. One analysis of variance
for the Scene experiment and one for the Face experiment were then carried out on the d’
index of sensitivity using Statistica 10.0 software (Statsoft, Tulsa, USA). The between-subject
factors were Group (Control, CD, and NoCD), and within-subject factors were Task (Detec-
tion and Categorization) and Luminance contrast level (2.5% and 10%). Effect sizes were esti-
mated by partial eta-squared (n?). The significance level of tests was set at 0.05. Due to the
presence of extreme proportions of omission for several patients, especially for the Categoriza-
tion task when the luminance contrast was 2.5%, the mean correct reaction times could not be
calculated. Thus, no analysis was conducted on reaction times.

Results
Scene experiment

The analysis of variance performed on d’ first revealed a main effect of group (F(2,44) = 15.40,
p < 0.001,m° = 0.41) with a higher sensitivity for controls than for CD patients (controls:

3.24 + 0.44; CD: 2.68 £ 0.68; F(1,44) = 33.52, p < 0.001) and for NoCD patients (controls:

3.24 £ 0.44; NoCD: 2.10 + 0.74; F(1,44) = 8.82, p < 0.05). The main effect of the task was signif-
icant (F(2,44) = 176.34, p < 0.001, 1? = 0.80), with a lower sensitivity for the Categorization
task (2.20 + 1.02) than for the Detection task (3.48 + 0.60). Furthermore, the Task interacted
with the Group factor (Fig 4A; F(2,44) = 8.27, p < 0.001, 1% = 0.27). Planned comparisons
revealed that, for the Detection task, CD patients had a lower sensitivity than controls (CD:
3.06 + 0.92; controls: 3.71 + 0.33; F(1,44) = 10.74, p < 0.001), while the difference between
NoCD patients and controls was not significant (NoCD: 3.40 + 0.48; controls: 3.71 + 0.33; F
(1,44) =2.38, p = 0.13). For the Categorization task, mean comparisons showed that CD
patients, and notably NoCD patients, had a lower sensitivity than controls (CD: 1.14 + 0.78;
NoCD: 1.96 + 0.98; controls: 2.78 + 0.67; CD vs. controls: F(1,44) = 33.71, p < 0.001; NoCD vs.
controls: F(1,44) = 8.45, p < 0.01). Considering only controls and CD patients as groups, the
Task interacted with the Group suggesting that the difference between sensitivity for the
Categorization task and for the Detection task was larger for CD patients than for controls
(CD patients: 1.44 * 0.73; controls: 0.93 + 0.60; F(1,44) = 15.73, p < 0.001). Importantly,
considering only controls and NoCD patients as groups, the Task also interacted with the
Group suggesting that the difference between sensitivity for detection and categorization
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Fig 4. Index of sensitivity (d’) in (a) the Scene experiment and (b) the Face experiment. Results are presented as a function of the group (primary open-angle
glaucoma patients with central defect: CD; primary open-angle glaucoma patients without central defect: NoCD; and normally sighted age-matched participants:
controls), and the task (detection vs. categorization). Error bars correspond to 95% confidence intervals.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0193465.9004

was also larger for NoCD patients than for controls (NoCD patients: 1.91 + 0.82; controls:
0.93 £ 0.60; F(1,44) = 4.26, p < 0.05).

There was no main effect of the Luminance contrast level (F(2,44) = 1.89, p = 0.16) but the
interaction between Contrast level x Task x Group was significant (Fig 5; F(2,44) = 3.96,

p < 0.05, 1% = 0.15). When the luminance contrast of scenes was 10%, planned comparisons
revealed that, for the Detection task, there was no difference in sensitivity between controls
and NoCD patients (controls: 3.91 + 0.28; NoCD: 3.68 + 0.45; F(1,44) = 2.94, p = 0.09), nor
between controls and CD patients (controls: 3.91 + 0.28; CD: 3.71 + 0.52; F(1,44) = 2.19,

p =0.15). For the Categorization task, mean comparisons showed that CD patients as well as
NoCD patients had a lower sensitivity than controls (CD: 1.70 + 0.82; NoCD: 2.71 + 0.93; con-
trols: 3.35 £ 0.69; CD vs. controls: F(1,44) = 33.94, p < 0.001; NoCD vs. controls: F(1,44) =
5.00, p < 0.05). When the luminance contrast of scenes was 2.5%, planned comparisons
showed that for the Detection task, CD patients had a lower sensitivity than controls (CD:

2.41 + 1.37; controls: 3.50 + 0.44; F(1,44) = 11.55, p < 0.05) but there was no difference
between controls and NoCD patients (controls: 3.50 + 0.44; NoCD: 3.13 + 0.80; F(1,44) = 1.34,
p =0.25). For the Categorization task, CD patients as well as NoCD patients had a lower sensi-
tivity than controls (CD: 0.59 * 1.04; NoCD: 1.21 * 1.19; controls: 2.21 + 0.84; CD vs. controls:
F(1,44) = 21.28, p < 0.001; NoCD vs. controls: F(1,44) = 8.15, p < 0.01).

We were interested to see how the level of contrast influenced the difference between detec-
tion and categorization performances in each patient group. We first examined the three-way
interaction between Group, Task and Contrast, considering only controls and CD patients.
This analysis revealed that Contrast had an altered impact on the difference between detection
and categorization in these two groups (F(1,44) = 5.83, p < 0.05). Indeed, for controls, the dif-
ference was larger at 2.5% than at 10% contrast (10% = 0.57 £ 0.73; vs. 2.5% = 1.29 + 0.85;
Task x Contrast interaction: F(1,44) = 11.91, p < 0.001), while for CD patients, the difference
remained constant between 2.5% and 10% (10% = 2.01 * 0.92; vs. 2.5% = 1.82 + 1.00;

Task x Contrast interaction: F(1,44) < 1). Then, we examined the three-way interaction, con-
sidering only controls and NoCD patients. This interaction was not significant (F(1,44) < 1),
suggesting that the contrast level did not have a greater influence on the difference between
detection and categorization for NoCD patients (10% = 0.96 + 0.85; vs. 2.5% = 1.92 + 0.96)
than for controls.

Face experiment

The analysis of variance performed on d’ first revealed a main effect of the group (F(2,44) =
14.88, p < 0.001, * = 0.40) with a higher sensitivity for controls than for CD patients (controls:
3.73 £ 0.23; CD: 2.87 £ 0.73; F(1,44) = 28.71, p < 0.001). However, NoCD patients performed
well overall. There was no difference in sensitivity between controls and NoCD patients (con-
trols: 3.73 £ 0.23; NoCD: 3.54 + 0.42; F(1,44) = 2.96, p = 0.09). The main effect of the Task was
significant (F(2,44) = 24.43, p < 0.001, n* = 0.36), with a lower sensitivity for the Categoriza-
tion task (3.30 + 0.76) than for the Detection task (3.67 * 0.45). Furthermore, the Task inter-
acted with the Group factor (Fig 4B; F(2,44) = 5.31, p < 0.05, n* = 0.19). Planned comparisons
revealed that, for the Detection task, CD patients had a lower sensitivity than controls (CD:
3.29 + 0.65; controls: 3.86 + 0.19; F(1,44) = 16.24, F(1,44) = 16.24, p < 0.001), while the differ-
ence between NoCD patients and controls was not significant (NoCD: 3.63 + 0.41; controls:
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Fig 5. Index of sensitivity (d’) in the Scene experiment. Results are presented as a function of the group (primary open-angle glaucoma patients with central
defect: CD; primary open-angle glaucoma patients without central defect: NoCD; and normally sighted age-matched participants: controls), the task (detection vs.
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3.86 +0.19; F(1,44) = 2.63, p = 0.11). Similarly, for the Categorization task, mean comparisons
showed that CD patients had a lower sensitivity than controls (CD: 2.45 + 0.95; controls:

3.60 + 0.44; F(1,44) = 26.80, p < 0.001). However, there was no difference between NoCD
patients and controls (NoCD: 3.46 + 0.54; controls: 3.60 + 0.44; F(1,44) < 1). Considering only
controls and CD patients, the Task interacted with the Group (F(1,44) = 8.62, p < 0.05) sug-
gesting that the difference between sensitivity for the Categorization task and for the Detection
task was larger for CD patients than for controls (CD patients: 0.83 + 0.70; controls:
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0.26 £ 0.49). In contrast, considering only controls and NoCD patients as groups, there was no
Group x Task interaction (NoCD patients: 0.17 + 0.47; controls: 0.26 + 0.49; F(1,44) < 1).

The main effect of Contrast was significant (F(2,44) = 11.83, p < 0.001) with a lower sensitivity
for 2.5% (3.21 £ 1.01) than 10% (3.76 + 0.41) and this factor interacted with the Task and the Group
(Fig 6; F(2,44) = 4.64, p < 0.05, )" = 0.17). When the luminance contrast was 10%, planned compar-
isons revealed that, for the Detection task, there was no difference in sensitivity between controls
and NoCD patients (controls: 3.96 + 0.07; NoCD: 3.97 + 0.00; F(1,44) < 1), but controls had a better
sensitivity than CD patients (controls: 3.96 + 0.07; CD: 3.71 + 0.45; F(1,44) = 9.45, p < 0.05). For the
Categorization task, there was no difference between controls and NoCD patients (controls: 3.65 +
0.49; NoCD: 3.87 + 0.17; F(1,44) = 1.22, p = 0.27), or between controls and CD patients (controls:
3.65 + 0.49; CD: 3.33 + 0.88; F(1,44) = 2.45, p = 0.12). Again, when the luminance contrast was
2.5%, planned comparisons showed that for the Detection task, CD patients had a lower sensitivity
than controls (CD: 2.86 + 1.25; controls: 3.76 + 0.39; F(1,44) = 10.46, p < 0.05) but there was no dif-
ference between controls and NoCD patients (NoCD: 3.29 + 0.81; controls: 3.76 + 0.39; F(1,44) =
2.94, p = 0.09). For the Categorization task, CD patients had a lower sensitivity than controls (CD:
1.58 + 1.25; controls: 3.55 + 0.60; F(1,44) = 38.56, p < 0.001). In contrast, there was no difference
between NoCD patients and controls (NoCD: 3.05 + 0.99; controls: 3.55 + 0.60; F(1,44) = 2.55,
p=0.12).

We were interested to see how the level of contrast influenced the difference between detec-
tion and categorization performances in each patient group, in comparison to controls. We
first examined the three-way interaction between Group, Task and Contrast considering only
controls and CD patients. This analysis revealed that Contrast had a different impact on the
categorization effect in these two groups (F(1,44) = 9.24, p < 0.05). For controls, the difference
between detection and categorization did not change between 2.5% and 10% contrast (10% =
0.31+ 0.50; vs. 2.5% = 0.21 £ 0.75; F(1,44) < 1), while for CD patients, the difference between
detection and categorization was larger at 2.5% than at 10% contrast (10% = 0.38 + 1.10; vs.
2.5% = 1.29 £ 0.75; F(1,44) = 10.76, p < 05.1). Then, we examined the three-way interaction
considering only controls and NoCD patients. Once again, this interaction was not significant
(F(1,44) < 1; NoCD patients: 10% = 0.10 + 0.17; vs. 2.5% = 0.24 + 0.81).

Discussion

This study was aimed at investigating, in the central visual field, visual abilities in the detection
and categorization of photographs of scenes and faces of patients suffering from POAG. The
Results did not show the same outcomes for patients, depending on the presence of a central
visual defect in static perimetry evaluation using Humphrey 24-2 SITA-Standard test. In com-
parison with age-matched controls, CD patients showed a deficit in both detection and catego-
rization of low-contrast scene and face stimuli. Furthermore, the difference in performance
between detection and categorization was greater for CD patients than for the controls, sug-
gesting that the cost of high-level visual processes for patients was higher. It should be noted
that, for the face categorization task, the results of CD patients for face stimuli at 2.5% contrast
support those from other behavioral studies [6,11]. These studies showed that patients who
were at an advanced stage of the disease exhibit a deficit in a face recognition task, but that
patients could adapt to this deficit using specific eye movements patterns. However, in the
present study, stimuli were presented for 100 ms, thus making it impossible to rely on eye
movements strategies. Unexpectedly, for the categorization of face stimuli at 10% contrast, we
did not observe significant difference between controls and CD patients. This result can be
explained by the fact that the retinal sensitivity defect in CD patients does not cover the entire
central 6° region, in which face stimuli were presented. Several studies on face perception have
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shown that face processing can be based on featural processing [21,22,23,24]. Thus, CD
patients, even with their partial representation of the image, may rely on face features to per-
form a supraordinate categorization of human faces among other stimuli (animals and vehicles
images). The partial, and not uniform, perimetry defect in the central visual field of CD
patients could thus be strongly detrimental to the global perception of a stimulus displayed in
the whole central visual field. Therefore, the study showed that CD patients have a deficit in
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categorization that surpasses their compromised detection. This suggests that visual tests
based on stimuli detection may be not adequate to estimate the extent of visual disabilities of
patients in their daily life. NoCD patients showed similar performance to age-matched con-
trols for the detection and categorization of faces. For scenes, patients’ performances did not
significantly differ from those of controls for the detection task, but they demonstrated a defi-
cient categorization task. These results point to a high-level visual deficit that is not predicted
by simple retinal sensitivity in the central visual field of patients. Patients participated in this
experiment following their usual ophthalmological examination in which a central visual field
defect was identified using a 24-2 SITA-Standard procedure of the Humphrey visual field ana-
lyzer. In clinical practice, if this procedure does not show a central visual field defect, a comple-
mentary 10-2 SITA-procedure is not performed. The latter could have resulted in a better
detection of an early central defect [25].

A major conclusion of our results is that they suggest that a peripheral vision loss may
induce a subtle high-level visual deficit in central vision. In spite of its low resolution, periph-
eral vision in normally sighted people is quite efficient and allows the recognition of scenes
and objects, even at very high eccentricities (above 70°) [26, 27]. Furthermore, peripheral
information could influence the recognition of information by central vision. Indeed, Boucart
et al. [26] showed that the categorization of an object as an animal by central vision is facili-
tated when the animal is congruent to its scene background (relative to an incongruent scene
background) in normally sighted aged people, but also in patients with aged-related macular
degeneration (i.e. a disease characterized by loss of central vision).

The discrepancy in findings between the Scene and Face experiments for NoCD patients
can be explained by many factors. First, the Scene experiment requires a subordinate categori-
zation (indoors vs. outdoor scenes), while the Face experiment needs a categorization at the
basic level (human faces vs. animals vs. vehicles). According to the cognitive economy princi-
ple, the basic level would be favored because it maximizes both similarity within a category
(e.g. human faces are structurally very similar), and distinction between categories (e.g. human
faces, vehicles and animals are structurally different). Thus, basic-level categorization would be
the earliest and the more efficient categorization. A subordinate level categorization would be
more costly, involving more cognitive and visual processes [28]. In our experiment, indoor
and outdoor scenes have common physical characteristics, in particular similar visual clutter-
ing and distribution of energy in terms of spatial frequency and dominant orientations. Their
discrimination may thus rely on an additional process such as identification of details. An
alternative explanation would be linked to real-life characteristics of these two categories.
Behavioral and neuroimaging studies have shown that the periphery is more useful than cen-
tral vision for categorizing natural scenes [29,30,31,32,33]. For example, young healthy sub-
jects can categorize a scene as a beach, a forest or a street more accurately when only
peripheral information is available (i.e. when the central portion of the scene is hidden by a cir-
cular scotoma) than when only the central portion of the scene is available [30]. In natural con-
ditions, global scene perception is constant, encompassing the whole visual field, even when
central vision is dedicated to a fine, object-directed visual task. Scenes can thus be considered
as a category mostly calling upon peripheral vision, which is also suggested by an fMRI study
[31] showing an overlap between regions activated by images of buildings and the cortical
representation of the peripheral visual field. In contrast, the same study showed that faces pref-
erentially activated the cortical representation of the central visual field. This may explain why
NoCD patients were mostly impaired in the scene experiment, while face categorization per-
formance was relatively highly preserved. It should be noted that our results for the face experi-
ment support those from another behavioral study [6] showing that only POAG patients who
were at an advanced stage of the disease exhibit a deficit in a face recognition task.
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Based on the results of Lenoble et al. [7], we predicted that the deficit in categorization rela-
tive to detection would be stronger with a lower contrast level of stimuli. This hypothesis is
also driven by the fact that patients often complain about extreme lighting conditions, like a
darkened room, twilight, full sunlight or excessive artificial lighting [4,34]. From a neurophysi-
ological point of view, parasol ganglion cells have higher contrast gain than midget ganglion
cells. They are thus more sensitive to low luminance contrasts. These cells form the magnocel-
lular pathway and are found mainly in the peripheral retina [35]. Glaucoma affects the parasol
ganglion cells early in the disease. It could thus affect the magnocellular pathway and conse-
quently cause a higher recognition deficit with low contrasts. However, results of the Scene
experiment did not show a contrast effect. For NoCD patients, the difference between detec-
tion and categorization increased with a lower contrast (d’ difference increased from 0.96 for
10% to 1.92 for 2.5%). However, this was also the case for the controls (d’ difference increased
from 0.57 for 10% to 1.29 for 2.5%). Although the effect of contrast was greater for patients,
the statistical analysis did not show a significant interaction. For CD patients, the difference
between detection and categorization was not statistically different between 10% and 2.5% and
sensitivity showed a floor effect at 2.5%. Therefore, our study revealed a contrast effect on
high-level processes involved in scene recognition in both aged controls and NoCD patients.
Nevertheless it did not detect a greater contrast effect in NoCD patients than in the controls. It
should be noted that the contrast levels used by Lenoble et al. [7] were 50% and 100%, i.e.
higher and more distinctive than those used in the present study (2.5% and 10%). These very
low contrast levels were initially chosen to simulate twilight conditions. They may have been
too low. Hence they could have significantly biased effects. Further studies need to increase the
number of contrast levels to establish the critical contrast range for which visual recognition
difficulties in POAG patients are most likely to be measured.

Importantly, results of the present study showed that compared to age-matched controls,
NoCD patients, demonstrated a deficit for scene categorization in their central vision. The
detection of scenes was well-maintained. Thus, the deficit for categorization in central vision
can hardly be explained by the sole retinal sensitivity loss for these patients. An alternative
explanation might be that the progressive destruction of retinal ganglion cells in glaucoma can
trigger trans-synaptic degeneration in the lateral geniculate nucleus and visual cortex
[36,37,38]. This would cause structural and functional changes in high-level cerebral areas,
affecting visual function as a whole. Increasing evidence from MRI studies supports the
hypothesis of important anatomical and functional cortical changes linked to a neuronal
degeneration in glaucoma [39,40,41,42,43,44,45]. For example, a voxel-based morphometry
study [39] revealed that grey matter density of patients with POAG was reduced in the medial
part of the anterior occipital cortex compared to controls. This corresponds to the approxi-
mate visual field defect projections of patients in the visual cortex. Studies using functional
MRI retinotopic mapping allowed exploration of activation of the primary visual cortex, with
respect to the representation of the visual field in patients with POAG. They revealed an alter-
ation of the MRI signal consistent with the peripheral visual field loss as stated by perimetry
[40]. In addition to cortical differences directly linked to retinal loss, other studies found
abnormalities in many other visual and non-visual brain areas of POAG patients
[41,44,45,46,47,34,35,36,37]. For example, a high resolution MRI study [44] showed that the
optic nerve and the optic chiasm were thinner in patients than in controls. This study also
showed that the grey matter density was reduced in the calcarine and lingual gyri. It was also
decreased or increased in numerous temporal, frontal, and parietal cortical regions. Similarly,
another MRI study [41] showed a grey matter atrophy in cortical regions involved in object
and scene recognition (i.e. the lateral occipital complex or LOC [48] and the parahippocampal
place area or PPA, respectively [17,49,50]). The study revealed a decrease in functional
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connectivity within the visual cortical network but also within the working memory and the
attention networks. Concerning specifically the visual cortical network, a resting state f{MRI
study [47] reported alteration of functional connectivity between early visual areas and high-
order visual areas dedicated to visual recognition like the fusiform and the inferior temporal
gyri. Overall, MRI studies of glaucoma point out evidence for a large range of structural and
functional modifications in both the visual and non-visual brain. In particular, alterations in
integrative visual areas supporting the final step of visual recognition in normal brain could
explain why patients with or without central visual defects may suffer from scene recognition
impairment. Therefore, studying functional and structural abnormalities of integrative high-
level visual areas (e.g. the scene selective PPA) in relation to behavioral measures seems to be
an interesting approach for the understanding of visual scene recognition deficits in POAG
patients.

In conclusion, this study highlights an alteration of visual recognition in the central visual
field of patients with glaucoma, despite the absence of a central defect in static perimetry evalu-
ation using Humphrey 24-2 SITA-Standard test. Our experimental paradigm compares the
abilities of POAG patients to detect and categorize the same stimuli, allowing support of the
hypothesis of a deficit in categorization even when detection abilities are intact.
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Annexe 4 - Tableau 1. Coordonnées des pics d’activation des régions impliquées dans la catégorisation de scénes
dans I'Expérience 7, pour chaque participant contrdle et chaque patient atteint de glaucome. Nous avons retenu
les clusters d'activation sur la base de l'intensité de la réponse individuelle des voxels (a un seuil de 0.001) et de
I'étendue spatiale de I'activation (clusters d’au moins 10 voxels).

[Catégorisation > Repos]

Controle 1 Controle 2 Controle 3 Controle 4 Glaucomel |Glaucome?2 |Glaucome 3

Cortex occipital
Cuneus, gyrus lingual, oo [-15x -79y -13z] Cone P ' ey (T
scissure calcarine [-9x -94y 27] [18x -85y -10z] [12x -94y -77] [-18x -82y -16z] | [-6x -97y -4z]

.. [24x -94y 11z] [33x -73y 26z] [33x -88y 2z] [36x -76y 11z] [33x -79y 11z] [30x -82y 14z] [39x -76y 23z]
Gyrus occipital moyen | 1 oo 0400071 | [-27x -70y 202] | [-30x -Oly 172] | [-30x -85y 172] |[-21x-91y 8z] | [-30x -88y2z] | [-27x -67y 352]
Gyrus occipital [30x -73y 322] [27x -70y 352]
supérieur [-27x -76y 29z] [-21x -88y 29z]
Cortex occipito-temporal
Gyrus [30x -46y -10z] | [36x -40y -13z] | [33x -43y -22z] | [33x -37y -132]
parahippocampique [-21x -46y -10z] | [-33x -46y -4z] |[-30x -46y -22z] | [-33x -49y -13z]
Gyrus fusiforme [-39x -58y -16z] [-39x -76y -162]

Cortex frontal et insulaire

[48x 14y -42]

Insula [-33x -23y -52] [-33x 20y -42]
Gyrus frontal inférieur [45x 44y -7z] [54x 32y -72]
(pars orb.) e 2y ] Sl T [-42x 41y -72] [-51x 41y 2z]
Gyrus frontal inférieur [39x 32y 147] [48x 35y 262] [48x 38y 23z] [45x 38y 237]
(pars tri) [-48x29y172] | 1oy 20y 232] |[-42x 17y 262] |[-45x32y23z] | LA8% 23V 202] [-39x 29y 262]
Gyrus frontal inférieur | [42x 8y 32z] [54x 14y -12]

(pars oper) [-39x 5y 35z] [39x 2y 262z]




Annexe 4 - Tableau 2. Pour le niveau de contraste RMS = 0.03, coordonnées des pics d'activation des régions
impliquées dans la catégorisation de scénes dans I'Expérience 7, pour chaque participant contrdle et chaque
patient atteint de glaucome. Nous avons retenu les clusters d’'activation sur la base de l'intensité de la réponse
individuelle des voxels (a un seuil de 0.001) et de I'étendue spatiale de l'activation (clusters d'au moins 10 voxels).

[Catégorisation > Repos] (RMS=0.03)

Controle 1 Controle 2 Controle 3 Contréle 4 Glaucomel |Glaucome2 |Glaucome 3
Cortex occipital
aneus, gyrus lnlngual, [ox -97y -72] [-6x -97y -4z]
scissure calcarine
.. [-33x -88y 2z] [-27x -82y 172]
Gyrus occipital moyen | [-27x -85y 29z] | [-12x -100y 2z] [27x -Oly 2] [30x 73y 20z] [30x -85y 11z] [36x -73y 23z]

Gyrus occipital
supérieur

[24x -94y 11Z]

[21x -94y 147]

[27x -82y 23z]
[-21x -88y 29z]

Cortex occipito-tempor

al

Gyrus
parahippocampique

[-21x -46y -10z]
[30x -46y -10z]

[30x -40y -22z]
[-30x -46y -22z7]

[33x -37y -13z]

Gyrus fusiforme

[-39x -40y -19z]

[42x -49y -227]

[48x -46y -227]
[-39x -46y -257]

[30x -40y -22z7]
[-30x -46y -22z7]

[33x -49y -13z7]

Cortex frontal et insulaire

[-27x -26y 5z] [48x 14y -7z]

Insula [-33x -23y 8z] [-30x 23y -4z] [42x 17y -12] [-33x 20y -4z]
Gyrus frontal inférieur [-48x 26y -10z] |[-42x 4ly -7z] | [45% 29y -4z] [54x 32y -72]
(pars orb.) v ¥ v ¥
Gyrus frontal inférieur [42x 32y 14z] [51x 23y 232]
(pars tri) [48x -29y 20z] [-48x 20y 237] [48x 35y 262] [45x 38y 23z7] [-45x 14y 237] [-48x 44y 82]
Gyrus frontal inférieur

[42x 8y 32z] [45x% 17y 262z] [-51x 20y 32z] [-39x 8y 262z]

(pars oper)




Annexe 4 - Tableau 3. Pour le niveau de contraste RMS = 0.11, coordonnées des pics d’activation des régions
impliquées dans la catégorisation de scénes dans I'Expérience 7, pour chaque participant contréle et chaque
patient atteint de glaucome. Nous avons retenu les clusters d'activation sur la base de I'intensité de la réponse
individuelle des voxels (a un seuil de 0.001) et de I'étendue spatiale de l'activation (clusters d'au moins 10 voxels).

[Catégorisation > Repos] (RMS=0.11)

Controle 1 Controle 2 Controle 3 Controle 4 Glaucomel |Glaucome2 |Glaucome 3

Cortex occipital
Cuneus, gyrus lingual, B i e i i P i
scissure calcarine [-9x -94y -2z] [-15x -64y 20z] | [18x -85y -10z] [-18x -82y -16z]

. 39x -85y 5z] [- [-30x -91y 172] [36x -82y 23z]
Gyrus occipital moyen 27x -85y 297] [30x -70y -26z] [30x -88y 52] [-27x -91y 8z] [33x -91y 8z] [-27x -64y 382]
Gyn’ls_ocmpltal [24x -94y 1]
supérieur
Cortex occipito-temporal
Gyrus [-21x -46y -10z] . i i
parahippocampique [30x -49y -10z] ey ]

. [33x -40y -22z7]
Gyrus fusiforme [-39x -61y -16z] | [42x -49y -22z] | [30x -55y -4z] [-30x -46y -227] [-36x -49y -162] | [-39x -76y -162]
Cortex frontal et insulaire
Insula [33x -23y 57 [42x 17y 22]
Gyrus frontal inférieur [24x 17y -192] [45x 41y -T2] [51x 35y -7z]
(pars orb) [-39x 41y -47] [-39x 5y 26z]
Gyrus frontal inférieur [48x -29y 177] [48x 38y 237] [39x 20y 267]
(pars tri) [-51x -47y 117] [-45x 32y 232] [-48x 44y 57]
Gyrus frontal inférieur | [42x 8y 32z7] [-51x 17y 32z] | [-54x 14y -17] [-51x 11y -17]

(pars oper)
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