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OCPest dans lP1preuve que je fais dPun corps explorateur vou1 aux choses et au 
monde, dPun sensible qui mPinvestit jusquPau plus individuel de moi-m8me et 
mPattire aussit9t de la qualit1 à lPespace, de lPespace à la chose et de la chose 

à lPhorizon des choses, cPest-à-dire à un monde d1jà là, que se noue ma 
relation avec lP8tre.O 

 
2erleau-Ponty (1945) 
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Notre environnement visuel est d7une extraordinaire richesse. Pourtant, de 

nombreuses 1tudes r1v&lent que les m1canismes visuels impl1ment1s dans notre cerveau 

sont par essence limit1s, incapables de saisir toute la richesse du monde ext1rieur à 

chaque instant. Notre perception compl&te et instantan1e d7un monde riche autour de 

nous serait-elle alors une illusion C Comment percevons nous r1ellement notre 

environnement C 

Je premier chapitre de cette th&se ne pr1tend pas r1pondre de mani&re compl&te et 

d1cisive à ces questions. Il s7attachera plus particuli&rement à comprendre quelles sont 

les strat1gies mises en place par le syst&me visuel pour faire face à la complexit1 des 

sc&nes naturelles, ces stimuli qui nous entourent en permanence. Leux axes principaux 

seront abord1s.  

Nous verrons tout d7abord comment le syst&me visuel parvient à s1lectionner 

certains objets dans le but d7interagir avec eux dans des environnements qui contiennent 

typiquement de nombreux 1l1ments non pertinents pour le comportement. Cette 

importante revue de la litt1rature d1voile les limites du codage en parall&le des objets de 

notre environnement. Cependant, en opposition à un courant important de recherche, des 

capacit1s insoupDonn1es de traitement simultan1 seront mises en 1vidence.  

Lans une deuxi&me partie, nous tenterons de comprendre le fonctionnement du 

syst&me visuel quand celui-ci n7a plus pour tWche de se focaliser sur quelques objets, mais 

au contraire d7assigner une cat1gorie visuelle à la sc&ne elle-m8me, ce qui requiert 

ind1niablement la prise en compte simultan1e d7un maximum d7informations dans la 

sc&ne.   
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Jorsque nous ouvrons les yeux, nous avons sans aucun effort de notre part la 

sensation imm1diate d7un monde riche, spatialement structur1, textur1, ombr1, et peupl1 

de nombreux objets de tailles et de formes tr&s vari1es. Cette sensation d7une perception 

simultan1e de nombreux objets pourrait reposer sur des m1canismes visuels op1rant 

massivement en parall&le. Cependant, la perception visuelle est plus qu7une simple prise 

d7information passive sur le monde, elle fait appel à un acte sensori-moteur, puisque nous 

explorons de mani&re active notre environnement en bougeant sans arr8t nos yeux 

(Zarbus, 1967). <ntre la sensation de tout percevoir devant nous de mani&re simultan1e et 

notre besoin d7exploration oculomotrice s1rielle, quelle est la v1ritable nature des 

m1canismes visuels C 

Cette premi&re partie a pour objectif de fournir une description relativement vaste, 

bien que non exhaustive, des arguments en faveur de la pr1sence de m1canismes s1riels 

ou parall&les dans le syst&me visuel. Je survol de la litt1rature comportementale nous 

entra]nera des mod&les s1riels aux mod&les parall&les, tout d7abord au travers du 

paradigme dit de recherche visuelle, puis au travers de nombreuses 1tudes plus r1centes 

ayant mis en jeu d7autres paradigmes exp1rimentaux. Ja revue de la litt1rature en 

neurosciences cognitives permettra d71largir consid1rablement le d1bat, au travers de 

donn1es acquises chez le primate humain et non humain. Ja prise en compte de ces 

donn1es a amen1 certains auteurs à proposer une explication moderne du fonctionnement 

du syst&me visuel, allant bien au-delà de la dichotomie s1riel/parall&le, dont je tenterai 

une synth&se. 

 

/?*@=$i"6*4)?*.-$-6676"*:*%"*A5"*'35)*-..$"'d*6"*%3#.3$("#"'(*
*

/?/*0"*.3i'(*d"*45"*%6-))iA5"*:*6"*#3d76"*)=$i"6*
<n premi&re approximation, le traitement visuel des sc&nes naturelles a 1t1 1tudi1 

abondamment par le biais du paradigme de recherche visuelle (_ visual search `, voir 

e.g., Pashler, 1998 ; Treisman, 1998a, 1998b ; colfe, 1998 ; colfe & Cave, 1999). Ja 

tWche impliqu1e est largement utilis1e dans la vie de tous les jours. A chaque instant nous 

cherchons des objets (les mots de ce texte, un stylo sur la table, une tasseE) soit de 

mani&re explicite, en bougeant les yeux, soit de mani&re implicite, en d1plaDant la cible 
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de notre attention. Le mani&re g1n1rale, dans une tWche de recherche visuelle, les sujets 

ont pour consigne de rechercher un objet cible pr1d1termin1 parmi un ensemble d7objets 

non cibles, dits aussi distracteurs. L7un essai à l7autre le nombre de distracteurs utilis1s 

dans la stimulation varie. Ja cible appara]t en g1n1ral dans 50% des essais. Lans les 

autres essais seuls des distracteurs sont pr1sent1s. Jes sujets r1pondent par exemple en 

pressant un bouton pour indiquer qu7ils ont trouv1 la cible et sur un autre bouton pour 

indiquer que la cible est absente. Lans une telle tWche, la mesure d1pendante peut 8tre le 

temps de r1action (TR), dans ce cas les stimuli restent affich1s jusqu7à la r1ponse du 

sujet. Lans le cas de pr1sentations br&ves, parfois suivies d7un masque pour bloquer la 

persistance de l7image, on mesure la pr1cision des sujets. Lans la plupart des 1tudes seuls 

les TR sont mesur1s. Ainsi, il a 1t1 montr1 que le temps n1cessaire pour trouver une cible 

d1pend du type de cibles utilis1es et du nombre de distracteurs. fuand les sujets doivent 

trouver une cible qui diff&re des distracteurs selon une seule dimension (e.g., chercher 

une barre horizontale parmi des barres verticales, Figure 1), leurs TR sont relativement 

courts et ind1pendants du nombre de distracteurs (Figure 2). Cette configuration de 

r1sultats a 1t1 interpr1t1 comme 1tant la marque de m1canismes pr1-attentifs op1rant en 

parall&le sur l7ensemble des stimuli (Treisman & >elade, 1980). Jes stimuli trait1s en 

parall&le semblent _ surgir ` de la masse des distracteurs (ils _ pop out `, selon 

l7expression consacr1e). Au contraire, quand les sujets cherchent une cible d1finie par 

une conjonction d71l1ments eux-m8mes partag1s par les distracteurs (e.g., chercher un g 

rouge parmi des g bleus et des A rouges), leurs TR sont plus longs et augmentent avec le 

nombre de distracteurs (Figure 2). <n variant syst1matiquement le nombre de distracteurs 

pr1sent1s, il est possible de construire une fonction de recherche d1crivant l71volution des 

TR en fonction du nombre de distracteurs dans une recherche de conjonction d71l1ments. 

Ja pente d7une telle fonction est utilis1e comme outil pour inf1rer la nature des 

m1canismes de recherche visuelle. Ainsi, la pr1sence de pentes non nulles, contrairement 

aux pentes nulles obtenues lors de la recherche d71l1ments uniques, a 1t1 consid1r1e 

comme une preuve en faveur de l7implication de l7attention dans la recherche de 

conjonctions d71l1ments (Treisman & >elade, 1980). Plus pr1cis1ment, l7attention 

spatiale serait n1cessaire pour assembler les divers 1l1ments de base dont est constitu1 un 
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objet à un endroit donn1 dans l7espace. Jes 1l1ments d7un objet ne seraient correctement 

assembl1s que lorsque l7attention est focalis1e sur cet objet.  

 

 
Bi<5$"*/?*CD"#.6")*EdF=6=#"'()*d"*G-)"H*d3''-'(*6i"5*I*d")*$"%,"$%,")*)i#.6")?*Tir1 de colfe (2001). 

 

 
Bi<5$"*J?*K"5D*"D"#.6")* %-$-%(=$i)(iA5")*d"* 23'%(i3')*d"* $"%,"$%,"? Je temps de r1action, en unit1s 
arbitraires, est exprim1 en fonction du nombre de distracteurs pr1sent1s en m8me temps que la cible. 
Jorsque la recherche prend le m8me temps quelque soit le nombre de distracteurs, c7est un cas dit de 
recherche parall&le. .i le temps de recherche augmente avec le nombre de distracteurs, c7est alors un cas dit 
de recherche s1rielle.  

 

J7existence de conjonctions illusoires est en parfait accord avec cette th1orie. <n 

effet, quand plusieurs objets sont pr1sent1s centralement (e.g. une croix bleue et un _ T ` 

rouge) pendant un temps bref mais que les sujets doivent simultan1ment effectuer une 

tWche sur d7autres objets pr1sent1s en p1riph1rie, les sujets rapportent souvent avoir vu 

des objets qui n71taient pas pr1sents, mais compos1s d71l1ments appartenant aux objets 

r1ellement pr1sent1s (dans notre exemple, une croix rouge, Treisman & .chmidt, 1982) 

(Figure 3). Le telles erreurs ne surviennent pas lorsque les sujets peuvent focaliser leur 
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attention sur les 1l1ments centraux, sans 8tre distraits par les 1l1ments p1riph1riques. 

J7existence des conjonctions illusoires d1montrerait ainsi que (1) les caract1ristiques pr1-

attentives d7un objet sont cod1es s1par1ment, sinon elles ne pourraient pas se 

recombiner ; (2) le probl&me du liage perceptif est tout à fait r1el ; (3) l7attention 

focalis1e est impliqu1e dans la r1solution de ce probl&me (Robertson, 2003 ; Treisman, 

1998a ; colfe & Cave, 1999). 

 

 
Bi<5$"*L?*+3'M3'%(i3')*i665)3i$")? 9 <xemples de stimuli utilis1s pour tester des sujets sains et des sujets 
c1r1brol1s1s comme le patient 1tudi1 par Friedman-Hill et al. (1995) (voir plus bas). Les conjonctions de 
caract1ristiques dites de base comme la couleur et la forme (des lettres dans cette figure) peuvent 8tre 
recombin1es pour former une conjonction illusoire. Jes conjonctions illusoires peuvent 8tre isol1es des 
r1ponses oN les sujets devinent en les comparant aux erreurs d7intrusions (par exemple quand les sujets 
rapportent une couleur ou une lettre non pr1sent1es. N Illustration d7une tWche permettant de mettre en 
1vidence des conjonctions illusoires. Ja tWche consistait à rapporter l7identit1 des deux chiffres en priorit1 
et ensuite du plus possible d71l1ments vus entre les deux chiffres. Adapt1 de Treisman, 1998a. 

 
Pour expliquer la dichotomie entre traitements pr1-attentifs et traitements 

n1cessitant une attention focalis1e, la _ th1orie d7int1gration des traits ` (FIT, pour 

_ Feature Integration Theory `, Treisman & >elade, 1980), stipule que les m1canismes 

visuels de la perception des sc&nes naturelles sont divis1s en deux 1tapes. Tout d7abord, 

des m1canismes pr1-attentifs agiraient en parall&le dans l7ensemble de la sc&ne visuelle 

pour extraire des 1l1ments dits de base (comme la couleur, la texture, les contours locaux, 

le mouvement, la tailleE). Ces diff1rents types d71l1ments simples seraient encod1s dans 

des cartes neuronales s1par1es. .elon ce mod&le, la recherche d7un 1l1ment simple 

pourrait 8tre r1alis1e ais1ment en v1rifiant la pr1sence d7une quelconque activit1 dans la 

carte codant cet 1l1ment. Leuxi&mement, l7attention est impliqu1e d7une mani&re s1rielle 

dans l7assemblage des diff1rents 1l1ments de base constituant un objet complexe afin 

d7en former une repr1sentation de haut niveau. Jes objets complexes (faits d7un ensemble 

d71l1ments de base) ne pourraient 8tre repr1sent1s dans le syst&me visuel sans faire appel 
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à l7attention. Il existerait selon Treisman & >elade (1980) une carte de contr9le (_ master 

map `) enregistrant la position de tous les 1l1ments pr1sents dans le champ visuel. Porter 

son attention sur une position donn1e se traduirait par la mise en place de liens 

dynamiques entre la repr1sentation de cette position dans la carte de contr9le et chacune 

des caract1ristiques cod1es à cette position dans les diff1rentes cartes d71l1ments. Ce lien 

dynamique permettrait d7assembler de mani&re explicite les 1l1ments pr1sents à cette 

position en une repr1sentation complexe tout en excluant les 1l1ments se trouvant à 

d7autres positions. Avant l7arriv1e de l7attention, le monde visuel serait compos1 d7une 

_ soupe ` d7attributs sans organisation spatiale (Figure 4). <tant donn1 qu7une m8me 

position ne peut 8tre occup1e que par un objet à la fois, la FIT propose un m1canisme 

simple pour faire face à la richesse de notre environnement visuel tout en 1vitant les 

conjonctions illusoires. Ja limitation d7un tel m1canisme r1side dans le fait que le 

processus d7assemblage des 1l1ments simples par l7attention ne peut 8tre r1alis1 que pour 

un objet à la fois, i.e. il fonctionne de mani&re s1rielle, à la mani&re d7une fen8tre 

attentionnelle _ illuminant ` les cibles les unes apr&s les autres (voir aussi Posner, 1980). 

  

 
Bi<5$"* O?* 0-* 4i)i3'* .$=-(("'(i4"* dF5'* 3GM"(*:* 5'"* %366"%(i3'* dF=6=#"'()* )i#.6")P* )-')* 3$<-'i)-(i3'*
).-(i-6"*>**

 
Ja notion d7attention, ou plus particuli&rement d7attention visuelle, avait d1jà une 

longue histoire à l71poque oN Treisman proposa son mod&le (Hatfield, 1998). J7id1e 

d7une s1paration entre traitements pr1-attentifs et attentifs n71tait pas nouvelle non plus 

(hinchla, 1992). J71l1ment majeur apport1 par Treisman 1tait cette dichotomie stricte 

entre un traitement pr1-attentif (parall&le) d71l1ments simples et un traitement 

attentionnel (s1riel) de conjonctions d71l1ments, l7ensemble 1tant int1gr1 dans un mod&le 
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tr&s simple de fonctionnement du syst&me visuel. Par son originalit1 et sa simplicit1, le 

mod&le FIT a suscit1 de tr&s nombreuses recherches qui l7ont tr&s rapidement invalid1 en 

faveur de mod&les plus r1alistes. 

 

/?J*0-*di%,3(3#i"*Q*.-$-6676"R)=$i"6*S*$"#i)"*"'*%-5)"**
Le nombreux 1l1ments remettent en cause le mod&le original de Treisman et sa 

dichotomie stricte entre traitements parall&les et s1riels. Ces 1l1ments s7articulent autour 

de quatre points principaux.  

i !a dicho)o*ie en)re )rai)e*en)s para0010e e) s2rie0 n3es) pas )o45o4rs re)ro462e. 

Le nombreuses recherches ont tent1 de d1terminer les 1l1ments de bases trait1s en 

parall&le par le syst&me visuel (voir revue dans colfe, 1998). Autrement dit, quelles sont 

les _ briques de base ` de la perception visuelle C Ces 1tudes ont d1voil1 trois r1sultats 

importants : 

  (a) Ja recherche de certains 1l1ments dits _ de base ` s7est r1v1l1e sensible au 

nombre de distracteurs pr1sent1s conjointement à la cible, cPest-à-dire qu7ils seraient 

trait1s de mani&re s1rielle selon la nomenclature introduite par Treisman (e.g., Ferghese 

& Nakayama, 1994 ; Nagy & .anchez, 1990 ; colfe et al. 1992 ; Treisman & >ormican, 

1988). Le mani&re concomitante, les TR absolus associ1s à une recherche dite parall&le 

peuvent varier consid1rablement d7une exp1rience à l7autre, alors que d7apr&s le mod&le 

de Treisman ils ne devraient pas varier.  

(b) Ja recherche de certaines conjonctions (e.g. disparit1 et couleur ; mouvement 

et forme ; couleur, taille et formeE) s7av&re peu sensible ou insensible au nombre de 

distracteurs, cPest-à-dire qu7elles seraient trait1s de mani&re parall&le ou quasi parall&le 

(e.g., <geth et al., 1984 ; Nakayama & .ilverman, 1986 ; .teinman, 1987 ; 2cJeod et al., 

1988 ; colfe et al., 1989 ; Luncan & Humphreys, 1989 ; Treisman & .ato, 1990 ; 

<llison & calsh, 1998).  

(c) Certaines propri1t1s dites de haut niveau telles que l7occlusion, la profondeur, 

la structure tridimensionnelle et la forme, qui supposent l7int1gration de plusieurs 

1l1ments de bas niveau, semblent aussi 8tre trait1es en parall&le (<nns & Rensink, 1991, 

1990 ; He & Nakayama, 1992, 1994 ; himchi, 2000 ; hleffner & Ramachandran, 1992 ; 

Rensink & <nns, 1995; Ferghese & Nakayama, 1994). Il n7y aurait donc pas deux grands 
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types de recherche visuelle mais plut9t un continuum allant de celles pr1sentant des 

pentes de recherche plates à celles pr1sentant des pentes fortes. Cela ne veut pas dire qu7il 

n7y ait pas de m1canismes s1riels et parall&les à l7juvre dans le syst&me visuel, mais 

plut9t qu7il n7est pas possible de classer une tWche de recherche donn1e comme 1tant 

strictement s1rielle ou parall&le. Certains auteurs ont ainsi propos1 d7abandonner la 

dichotomie s1riel/parall&le en faveur d7une 1chelle de performance allant d7efficace 

(pente de fonction de recherche nulle) à tr&s inefficace (pente de fonction de recherche 

tr&s forte).    

  

i !a 6aria)ion des )e*ps de )rai)e*en) par o75e). Je mod&le s1riel strict pr1voit 

un temps de traitement fixe pour chaque objet. Ja premi&re chose que l7on peut constater 

est que ce temps de traitement varie consid1rablement d7une exp1rience à l7autre, allant 

de 5 ms par objet, jusqu7à parfois plusieurs centaines de ms (Luncan, card & .hapiro, 

1994). Ces variations sont difficiles à concilier avec un m1canisme unique et s1riel. Le 

plus, avec des pentes de recherche de parfois moins de 10 ms par objet, il devient 

impossible de r1concilier les hypoth1tiques m1canismes de recherche visuelle avec la 

r1alit1 physiologique. .i l7on suppose que le temps minimal n1cessaire à un neurone pour 

op1rer une sommation de d1polarisations et d1charger est d7environ 5-10 ms, cela est 

clairement insuffisant pour la r1alisation des quatre 1tapes du m1canisme d7assemblage 

des repr1sentations de haut niveau : (1) focaliser l7attention sur la zone de l7espace oN se 

trouve un objet, (2) assembler ses 1l1ments de base, (3) comparer la repr1sentation de 

haut niveau ainsi form1e à une repr1sentation en m1moire, (4) d1sengager l7attention puis 

la d1placer vers le prochain groupe d71l1ments à assembler. 

 

 i !a recherche s)ric)e*en) s2rie00e n3e8is)e pas. <n effet, si un m1canisme s1riel 

1tait à l7juvre dans notre syst&me visuel, il devrait parcourir tous les objets d7une sc&ne 

de mani&re syst1matique lorsque celle-ci ne contient pas la cible recherch1e. kr la plupart 

des articles sur la recherche visuelle s1rielle rapportent que les sujets font 5 à 10% 

d7erreurs, contrairement au 0% attendu si tous les objets 1taient examin1s. Le plus, pour 

expliquer les recherches tr&s rapides, avec par exemple un objet examin1 toutes les 10 
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ms, certains chercheurs ont propos1 que plusieurs items pourraient 8tre examin1s en une 

seule fixation de l7attention (e.g. Treisman, 1998a).   

 

 i !3appor) d3a4)res o4)i0s d3ana09ses. Il existe un probl&me fondamental à 

interpr1ter des fonctions de recherche. 'ien qu7il soit tentant d7inf1rer la nature s1rielle 

ou parall&le d7un m1canisme d7apr&s l71tude des TR, ceux-ci sont particuli&rement 

inad1quats pour une telle entreprise. Pour s7en rendre compte il faut souligner que tous 

les r1sultats montrant une augmentation du TR avec le nombre de distracteurs, 

classiquement interpr1t1s dans le cadre des mod&les s1riels, pourraient tr&s bien 8tre dus à 

la mise en juvre d7un mod&le parall&le ayant des capacit1s de traitement limit1es (e.g. 

hinchla, 1992, voir plus bas). <nfin, certains ont d1velopp1 des outils d7analyse 

diff1rents des pentes de fonction de recherche, tels que la proc1dure .AT (pour speed 

accuracy tradeoff, ou 1change precision-vitesse, 2c<lree & Carrasco, 1999) ou des 

mod1lisations math1matiques sophistiqu1es (Palmer, 1998). Ces analyses, que je n7ai pas 

la place de d1crire ici, ont permis de montrer que certaines conjonctions d71l1ments 

semblant 8tre trait1es de mani&re s1rielle selon les crit&res classiques, sont en fait trait1es 

de mani&re parall&le. 

  
/?L*T'*#3d76"*,UG$id"*:*6"*<5id"d*)"-$%,*#3d"6**

Pour rendre compte de cet ensemble de donn1es contradictoires, la FIT a eu à 

prendre en consid1ration certaines propri1t1s des mod&les parall&les sugg1r1es par 

d7autres (voir plus bas). Pour expliquer les recherches efficaces de conjonctions de 

caract1ristiques 1l1mentaires, beaucoup de chercheurs 1cartent l7id1e de d1tecteurs pr1-

attentifs de telles conjonctions qui poseraient un probl&me d7explosion combinatoire des 

possibilit1s de codage. Je mod&le de recherche guid1e (>.2, pour _ guided search 

model `, colfe et al., 1989 ; colfe & >ancarz, 1996) met en avant le fait que des 

m1canismes parall&les pourraient restreindre la recherche s1rielle aux endroits les plus 

probables dans la sc&ne visuelle (il faut signaler que Treisman (1998a) a propos1 une 

version r1vis1e de son propre mod&le qui est tr&s similaire au >.2, voir aussi Cave 

(1999) qui propose une version alternative du >.2). Ceci serait r1alis1 par un amorDage 

descendant (_ top-down `) des cartes d71l1ments de base. mn tel amorDage serait rendu 
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possible par la connaissance en avance de la composition en 1l1ments de base de la cible. 

Concr&tement, le >.2 est compos1, comme la premi&re version de la FIT, de cartes 

d71l1ments simples et d7une carte d7activation similaire à la carte de contr9le de la FIT. 

Je mode de fonctionnement du >.2 est le suivant. J7attention se dirigerait d7abord vers 

l7objet qui a envoy1 l7activit1 la plus forte à la carte d7activation. Pour chaque position 

dans la carte d7activation, i.e. pour chaque objet dans le champ visuel, la somme des 

activations des diff1rentes cartes d71l1ments de base est calcul1e. Lans chacune de ces 

cartes, le degr1 d7activation est proportionnel au degr1 de similarit1 entre l71l1ment 

encod1 dans une carte donn1e et les 1l1ments de la cible, sp1cifi1s par un amorDage 

descendant (dans la version r1vis1e de la FIT la s1lection descendante se fait par une 

inhibition des distracteurs, plut9t que par une activation de la cible dans le cas du >.2). 

Ja carte d7activation classe tous les items du champ visuel par ordre, de celui qui a le 

plus de chance d78tre une cible à celui qui a le moins de chance d78tre une cible. Ja 

recherche visuelle consisterait a parcourir cette liste, un item apr&s l7autre jusqu7à ce que 

la cible soit trouv1e. Ainsi, selon le >.2, il n7y a pas de diff1rence intrins&que entre les 

recherches d71l1ments de base et de conjonctions d71l1ments. Jes sujets se comportent 

diff1remment dans les deux tWches parce que dans la recherche d7une conjonction, les 

distracteurs reDoivent aussi une activation descendante, ayant pour cons1quence un 

niveau de bruit plus important dans la carte d7activation par rapport à la situation d7une 

recherche d7un 1l1ment non partag1 par les distracteurs. Par cons1quent, plusieurs 

d1placements de l7attention sont d1clench1s par la carte d7activation dans le premier cas, 

pas dans le dernier. 

J7information visuelle pr1-attentive b1n1ficie d7un statut particulier dans les 

mod&les hybrides tels que le >.2. Au lieu de la _ soupe ` d7attributs 1l1mentaires 

originellement envisag1e par Treisman & >elade (1980), il semblerait plut9t que le 

monde visuel pr1-attentif soit d1coup1 en fichiers d7objets (colfe & 'ennett, 1997, voir 

aussi Rensink, 2000a,b). .elon cette hypoth&se, avant l7arriv1e de l7attention, le syst&me 

visuel d1couperait le monde en objets potentiels, ou proto-objets, les 1l1ments 

appartenant à chaque objet 1tant regroup1s sous la forme d7un _ fichier `1. Au sein de 

                                                 
1 Cette conclusion provient notamment du fait que les fonctions de recherche indiquent que les espaces non 
occup1s par des objets dans une sc&ne ne sont pas visit1s (colfe, 1994). kn pourrait aussi voir dans cette 
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chaque fichier, les 1l1ments qui composent un objet potentiel ne sont pas reli1s entre eux, 

cPest-à-dire qu7il serait impossible de conna]tre leur organisation spatiale avant le 

d1ploiement de l7attention à cet endroit (Figure 3). Cette absence totale de structuration 

spatiale pr1-attentive a cependant 1t1 contest1e r1cemment sur la base de nouvelles 

exp1riences de recherche visuelle (Lonnelly et al., 2000). Je codage spatial dans le 

syst&me visuel et tout particuli&rement dans les aires repr1sentant les objets est abord1 en 

d1tail plus loin dans ce chapitre. 

*

/?O*0")*#3d76")*.-$-6676")*
Jes mod&les parall&les à capacit1s limit1es stipulent que tous les items dans notre 

champ visuel sont trait1s en m8me temps par un m1canisme comp1titif. Ce m1canisme 

est fond1 sur des interactions mutuellement inhibitrices entre les repr1sentations activ1es 

par les diff1rents 1l1ments d7une sc&ne (Luncan & Humphreys, 1989). Les _ 1vidences` 

s7accumulent à chaque position spatiale occup1e par un item en faveur de la pr1sence 

d7une cible ou d7un distracteur. mne r1ponse est d1clench1e quand un certain seuil de 

r1ponse en faveur du _ oui ` ou du _ non ` est atteint. Ces mod&les ayant une quantit1 de 

_ ressources attentionnelles ` limit1es, plus il y a d7items à traiter, moins il y a de 

ressources par item et donc plus la recherche est lente. Il existe une vaste panoplie de 

mod&les parall&les qu7il est impossible de pr1senter ici. Certains emploient la m1taphore 

d7une _ course ` entre repr1sentations pour d1crire le fonctionnement du syst&me visuel, 

les items les plus rapidement cat1goris1s gagnant cette course (e.g., 'undesen, 1998). Au 

sein de cette classe de mod&les parall&les, diff1rents degr1s d7interactions comp1titives 

entre les stimuli en course ont 1t1 propos1s (hinchla, 1992). Certains ont 1galement 

formul1 des mod&les parall&les dans le cadre de la th1orie de la d1tection des signaux 

(<ckstein, 1998). .elon ce type de mod&les, le bruit intrins&que aux m1canismes de 

traitement visuels serait amplifi1 par la pr1sence de distracteurs, chacun 1tant susceptible 

                                                                                                                                                 
interpr1tation un exemple de cette tendance à vouloir syst1matiquement _ ic9nographier` les 
repr1sentations dans notre cerveau. mne explication bien plus simple au ph1nom&ne consiste à dire que 
l7attention est dirig1e vers les objets parce que ceux-ci pr1sentent g1n1ralement des forts contrastes locaux 
dans les images, produisant ainsi plus de d1charges neuronales. fuand il n7y a pas de contrastes locaux, il 
n7y a pas ou peu de d1charges, donc pas de traitement.  
A noter 1galement que la notion de fichier objet d1velopp1e par colfe & 'ennett (1997) est diff1rente de 
celle de Treisman (1998b) pour qui un fichier est une repr1sentation 1pisodique et dynamique obtenue 
apr1s le d1ploiement de l7attention.  
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d78tre cat1goris1 comme une cible. Cette proposition est à mettre en relation avec le fait 

que dans les mod&les parall&les, les principaux facteurs influenDant la performance sont 

notamment la similarit1 entre cibles et distracteurs ainsi que l7h1t1rog1n1it1 des 

distracteurs (Luncan & Humphreys, 1989). Ainsi, le niveau de bruit engendr1 par 

l7activation des distracteurs dans une tWche de recherche d7une conjonction d71l1ments 

serait responsable de la baisse de performance avec le nombre de distracteurs, tout 

comme dans les mod&les hybrides, mais sans pour cela faire appel à un stade de 

traitement s1riel. Cependant, dans des tWches de recherche visuelle g1n1ralement 

consid1r1es comme mettant en jeu des m1canismes s1riels, il a aussi 1t1 d1montr1 qu7un 

mod&le parall&le à resso4rces i00i*i)2es parvenait tr&s bien à expliquer les performances 

alors qu7un mod&le s1riel en 1tait incapable (Palmer, 1998), comme nous l7expliquerons 

plus loin.  

Ja r1cente remise en cause de l7existence des conjonctions illusoires constitue un 

autre 1l1ment à porter aux cr1dits des mod&les parall&les. <n effet, celles-ci sont tr&s 

souvent consid1r1s comme synonyme d7un codage ind1pendant de certaines propri1t1s 

visuelles simples n1cessitant d78tre assembl1es par un m1canisme attentionnel, formant 

ainsi une des cl1s de voIte des syst&mes s1riels et hybrides. Le r1cents r1sultats 

sugg&rent cependant que les conjonctions illusoires seraient dues à des confusions entre 

cibles et non-cibles sans erreurs de liage perceptif proprement dit, elles pourraient donc 

constituer une illusion exp1rimentale (Lonk 1999, 2001 ; mais voir Prinzmetal et al., 

2001). 

Les arguments plus directs existent en faveur des mod&les parall&les. Notamment, 

toute une litt1rature montre que l7attention se d1ploie d7objets en objets et non pas d7une 

position spatiale à une autre (Luncan et al., 1997). Le plus, il est possible d7extraire les 

propri1t1s visuelles de deux objets en m8me temps sans coIt additionnel par rapport au 

traitement d7un objet isol1 (Lavis et al., 2000). Ceci 1tant valable dans la mesure oN les 

deux objets ont la m8me taille que l7objet isol1, il semble que le traitement en parall&le 

des 1l1ments d7une sc&ne visuelle soit tout de m8me contraint par des limitations 

spatiales, renforDant l7id1e que les mod&les parall&les pertinents sont à ressources 

limit1es.  
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2alheureusement, malgr1 un ensemble grandissant d7indices en faveur des 

mod&les parall&les, il est toujours impossible de trancher en faveur d7un type de mod&le 

particulier. Il n7y a pas un mais une multitude de mod&les possibles permettant 

d7expliquer les r1sultats des 1tudes portant sur la recherche visuelle. 2algr1 la richesse 

des 1tudes r1alis1es dans ce domaine (le 02 septembre 2003, j7ai trouv1 1184 r1sultats 

sous 2edline à la requ8te _ visual search `), d7autres outils sont donc n1cessaires pour 

comprendre l7architecture fonctionnelle du syst&me visuel. Liff1rents paradigmes 

exp1rimentaux ont 1t1 d1velopp1s en parall&le du paradigme de recherche visuelle. Lans 

la section qui suit, les apports les plus int1ressants seront discut1s.  

 

/?V*@=$i"6*4)?*.-$-6676"*:*-..3$()*dF-5($")*.-$-di<#")*"D.=$i#"'(-5D*
Parmi les nombreux paradigmes exp1rimentaux utilis1s pour essayer de 

comprendre le fonctionnement de notre syst&me visuel, certains ont apport1 des 1l1ments 

tr&s int1ressants, source de nouveaux axes de recherche et 1galement de nouvelles 

controverses. 

  

/?V?/*8$=)"'(-(i3')*$-.id")*d"*.,3(3<$-.,i")*d"*)%7'")*'-(5$"66")*
.i le paradigme de recherche visuelle capture certaines propri1t1s essentielles des 

sc&nes naturelles comme la pr1sence de plusieurs objets ayant une certaine organisation 

spatiale, les stimuli utilis1s sont g1n1ralement tr&s artificiels (voir cependant colfe, 

1994, colfe et al., 2000, 2002, pour de notables exceptions). fuelles sont les 

performances des sujets lorsqu7ils doivent cat1goriser des stimuli plus _ 1cologiques `, 

comme par exemple des photographies de sc&nes naturelles C 

 

!"# $%&%'()*"# +,-./ Jorsque des photographies de sc&nes naturelles sont pr1sent1es 

selon un paradigme R.FP (_ rapid serial visual presentation ` ou _ pr1sentation visuelle 

s1rielle rapide`) les images sont pr1sent1es tr&s rapidement les unes apr&s les autres 

(Figure 5). Jes facteurs critiques sont la dur1e de pr1sentation de chaque image et le d1lai 

entre les images (I.I, _ inter stimulus interval ` ou intervalle inter-stimulus). 

J7impression subjective d7une telle stimulation est celle d7un train d7images sans rapports 

les unes avec les autres. Les sujets humains test1s dans de telles conditions n7ont aucune 
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difficult1 à trouver une image cible plac1e n7importe oN dans la s1quence d7images avec 

des taux de pr1sentation allant jusqu7à 10 images par seconde et parfois plus (Intraub, 

1981 ; Potter, 1975, 1976). Ces tr&s bonnes performances sont atteintes m8me lorsque la 

cible n7est d1sign1e que par son nom (_ bateau ` par exemple). 'iederman et ses 

collaborateurs ont 1galement montr1 que des dessins de sc&nes naturelles peuvent 8tre 

interpr1t1s à partir de pr1sentations tr&s br&ves de quelques dizaines de millisecondes 

('iederman, 1972, 1981 ; 'iederman et al., 1973, 1974). Ces exp1riences montrent que 

l7information s1mantique relative à un stimulus est activ1e et s1lectionn1e tr&s 

rapidement. Cependant, cette information de haut niveau est 1galement tr&s volatile, 

pouvant 8tre aussi vite oubli1e qu7elle a 1t1 acquise. <n effet, si une image peut 8tre 

comprise en _ un clin d7jil `, il faut plus de temps pour la m1moriser lorsqu7elle est 

pr1sent1e dans un train d7autres images (environ une seconde selon Potter & Jevy, 1969 ; 

plut9t 400 ms selon Potter, 1976). Par contre, la pr1sentation d7une image cible suivie 

d7un masque visuel bloquant la persistance de l7image n7alt&re pas la capacit1 à la 

cat1goriser ('acon-2ac1 et al., soumis ; Thorpe et al., 2002) ou à la m1moriser (Potter, 

1976). Il semble donc que les images qui suivent l7image cible agissent comme des 

_ masques conceptuels `, bloquant la formation d7une repr1sentation s1mantique à long 

terme de l7image cible (Intraub, 1984 ; Potter, 1976).  

 

 

Bi<5$"*V?*W665)($-(i3'*d5*.-$-di<#"*!@X8?*

 
!%#*0*1(&"#2132"$45"66"#7#215&4#4"&*"/ Ces r1sultats ont amen1 Potter (1999, voir aussi 

Chun & Potter, 1995) a formuler l7hypoth&se de la _ conceptual short term memory ` 

(C.T2 ou _ m1moire conceptuelle à court terme `). Ce mod&le propose que lorsqu7un 
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stimulus est identifi1, sa signification est tr&s rapidement activ1e et maintenue tr&s 

bri&vement en C.T2. .i l7information en C.T2 n7est pas structur1e, mise en relation 

avec d7autres informations en m1moire à long terme, elle est imm1diatement oubli1e et 

ne donne pas lieu à une perception consciente. Ainsi, la plupart des repr1sentations de 

haut niveau activ1es dans le syst&me visuel seraient inconscientes, seul un sous ensemble 

correctement structur1 donnerait lieu à une perception consciente. Ja C.T2 est un stade 

repr1sentationnel qui pr1c&derait la classique m1moire à court terme, cette derni&re 

correspondant à un stade d7int1gration permettant la perception consciente. 

Je mod&le de Potter introduit une distinction nouvelle et fondamentale par rapport 

aux mod&les pr1c1dents, qu7ils soient s1riels, parall&les ou hybrides : l7incapacit1 ou la 

difficult1 des sujets à rapporter la pr1sence d7une cible ne refl&terait pas n1cessairement 

une limite attentionnelle au niveau du traitement visuel, mais plut9t à un niveau post 

cat1goriel, avant la prise de d1cision. Ce mod&le implique que pour r1pondre à un 

stimulus, il faut en avoir une perception consciente (une conclusion remise en cause par 

d7autres, e.g. Thorpe et al., 2001a). Le plus, le m1canisme de compr1hension du sens 

d7une image est extr8mement rapide, pouvant fonctionner m8me avec 10 images par 

seconde, ce qui implique qu7une image pourrait 8tre trait1e en 100 ms. Cette dur1e est 

tr&s courte mais pourrait cependant 8tre compatible avec un mod&le s1riel dans lequel les 

informations sont trait1es en _ pipeline ` - voir plus loin.  

 

.%&%'()*"# )18319)1#:# 2%40)1&(;%4(13# %3(*%683139%3(*%6/ Cependant, il faut 8tre 

prudent avec l7interpr1tation des donn1es issues du paradigme R.FP. <n effet, 10 images 

par seconde constituent un taux de traitement, pas un temps effectif. Par exemple, il est 

tout à fait possible que plusieurs images soient trait1es en m8me temps, chacune à un 

niveau diff1rent de complexit1. Pour 1valuer plus directement le temps n1cessaire pour 

comprendre une sc&ne naturelle, Thorpe et al., 1996 ont utilis1 un paradigme go/no-go de 

cat1gorisation rapide. Lans cette 1tude, les sujets devaient d1tecter des animaux dans des 

photographies de sc&nes naturelles flash1es pendant seulement 20 ms. mne telle tWche de 

cat1gorisation 1tait r1alis1e à la fois tr&s pr1cis1ment (94% de bonnes r1ponses) et 

rapidement (TR m1dian de 445 ms). Ce r1sultat a 1t1 r1pliqu1 plusieurs fois et il a aussi 

1t1 montr1 que non seulement les sujets sont rapides en moyenne mais aussi que leurs 
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r1ponses pr1sentent un biais vers les bonnes r1ponses apparaissant d&s environ 300 ms 

(Fabre-Thorpe et al., 2001 ; Fan Rullen & Thorpe, 2001a). Cette grande pr1cision et cette 

rapidit1 sont obtenues alors m8me que les images ne sont vues quPune seule fois et quPil 

est impossible de pr1dire par avance le nombre dPanimaux qui appara]tront, le type 

dPanimal dont il sPagira, ni sa position dans lPimage. <tant donn1e la complexit1 de la 

tWche et le parcours de l7information dans le syst&me visuel, le fait que les sujets soient 

capables de relWcher un bouton de r1ponse en moins de 400 ms laisse vraiment peu de 

temps à des m1canismes attentionnels lents pour se mettre en place. Il a 1t1 sugg1r1 qu7un 

tel traitement mettrait en jeu essentiellement une propagation unidirectionnelle et en 

parall&le de l7information allant de la r1tine au syst&me moteur (Thorpe & Imbert, 1989 ; 

Thorpe & Fabre-Thorpe, 2001 ; Thorpe et al., 1996). Cette conclusion est renforc1e par la 

d1couverte que dans cette tWche particuli&rement exigeante, le syst&me semble 

fonctionner d7embl1e de faDon optimale avec les stimuli nouveaux puisque les sujets ne 

sont pas capables de traiter plus rapidement des images avec lesquelles ils se sont 

longuement familiaris1s (Fabre-Thorpe et al., 2001). Le plus, ce m1canisme de 

cat1gorisation rapide n7implique pas n1cessairement la vision fov1ale puisqu7il est 

possible de r1aliser tr&s efficacement cette tWche en vision p1riph1rique (Fabre-Thorpe et 

al., 1998) avec un coIt en pr1cision proportionnel à la baisse d71chantillonnage r1tinien 

(Thorpe et al., 2001a). Ces r1sultats, associ1s au fait que les sc&nes contiennent 

typiquement plusieurs objets, laissent supposer que le syst&me visuel pourrait fonctionner 

vite et en parall&le, traitant non seulement plusieurs objets à la fois, mais pourquoi pas 

plusieurs sc&nes naturelles en m8me temps 0 Cette hypoth&se a fait l7objet de deux 

exp1riences d1crites dans les deux premiers articles constituant cette th&se. 

 

!%# 2%40)1&(;%4(13# &%$('"# '<53# %3(*%6# ;<"=="245"# 4<"66"# "3# $%&%66>6"#? .i des sujets 

humains se r1v&lent parfaitement capables de cat1goriser des sc&nes naturelles en 

p1riph1rie sur la base de la pr1sence d7un animal alors que leur attention est 

simultan1ment occup1e à r1soudre une tWche centrale (protocole de double tWche, Ji et al., 

2002) (Figure 6), cette m8me tWche s7av&re n1cessiter un temps de traitement qui cro]t 

avec le nombre de sc&nes distracteurs dans un protocole classique de recherche visuelle 

(FanRullen et al., 2003). Le mani&re surprenante, des stimuli simples qui apparaissent 
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8tre trait1s en parall&le (npop-out7) selon le protocole de recherche visuelle (e.g., un nJ7 

parmi des no7) ne sont pratiquement pas discriminables les uns des autres dans un 

protocole de double tWche. 

 

 

Bi<5$"*Y?*8$3(3%36"*"D.=$i#"'(-6*5(i6i)=*.-$*0i*"(*-6?*ZJ[[J)?*Au cours d7un essai, apr&s l7apparition d7un 
point de fixation, les sujets r1alisent une tWche difficile centralement (les lettres sont-elles toutes les 
m8mes C). <n p1riph1rie, un stimulus est flash1 pendant qu7ils r1alisent la tWche centrale : soit une 
photographie de sc&ne naturelle, soit un stimulus simple (encadr1). Lans le premier cas, une tWche consiste 
à r1pondre le plus rapidement possible quand l7image contient un animal, l7autre quand elle contient un 
moyen de transport (distracteur p autres sc&nes naturelles). Lans le second cas une tWche consiste à 
r1pondre quand un _ J ` est pr1sent1 (distracteur p _ T `), l7autre quand un disque avec du rouge sur la 
droite est pr1sent1 (distracteur p disque avec du rouge sur la gauche). Jes .kA 1taient diff1rentes pour 
chaque sujet de telle sorte que leurs performances pour les tWches p1riph1riques r1alis1es seules 1taient 
1quivalentes pour les sc&nes naturelles et pour les stimuli simples. Cette proc1dure permet d71valuer le coIt 
attentionnel sur la tWche p1riph1rique engendr1 par l7ajout de la tWche centrale. Alors que les sc&nes 
naturelles peuvent 8tre cat1goris1es tout en r1alisant la tWche centrale, cela s7av&re impossible pour les 
formes _ simples `. Tir1 de Ji et al. (2002). 

 

FanRullen et al. (2003), synth1tisant les apports de diff1rents travaux ant1rieurs, 

ont expliqu1 ces ph1nom&nes en proposant que les performances obtenues dans les 

paradigmes de recherche visuelle et de double tWche ne nous renseignent pas sur les 

m8mes m1canismes visuels. Lans le paradigme de recherche visuelle, une recherche 

nparall&le7 (par opposition à une recherche ns1rielle7) refl1terait soit (1) une absence 
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d7interaction inhibitrice entre les repr1sentations de la cible et des distracteurs, soit (2) la 

mise en jeu de m1canismes de structurations des distracteurs en une sorte de texture, la 

cible apparaissant alors comme un 1l1ment incongru, sans pour autant n1cessiter une 

v1ritable discrimination. <n revanche, dans le paradigme de double tWche, une recherche 

npr1 attentive7 (par opposition à une recherche nattentive7) montrerait qu7il existe dans le 

syst&me visuel des d1tecteurs des 1l1ments cibles (par exemple des neurones r1pondant 

s1lectivement à des animaux). mne recherche npr1 attentive7 ne serait donc pas synonyme 

de nparall&le7. .elon cette perspective tr&s int1ressante, l7attention serait impliqu1e dans 

deux m1canismes majeurs consistant (1) à g1n1rer ou affiner des repr1sentations de haut 

niveau quand celles-ci ne sont pas disponibles, comme le proposent FIT et >.2, (2) à 

r1soudre la comp1tition entre stimuli à diff1rents niveaux au sein du syst&me visuel. Ce 

second point met en avant l7existence de repr1sentations de haut niveau des stimuli en 

l7absence d7attention (il sera approfondi plus loin dans ce chapitre). Il appara]t donc que 

le monde visuel pr1 attentif pourrait 8tre beaucoup plus riche qu7une simple collection de 

paquets d71l1ments simples sans structuration spatiale (colfe & 'ennett, 1997). Ainsi, 

contrairement aux hypoth&ses des mod&les s1riels et des mod&les hybrides, l7attention 

focalis1e ne serait pas indispensable pour former des repr1sentations complexes. 

 

/?V?J*!"."(i(i3'*N6i'd'"))*
.7il parait possible d7extraire tr&s rapidement le sens d7une sc&ne visuelle, 

probablement sur la base d7informations pr1-attentives, il existe tout de m8me des limites 

à ce type de traitement s1mantique et à la capacit1 à rapporter les repr1sentations ainsi 

form1es. Je ph1nom&ne appel1 _ repetition blindness ` (R', ou _ r1p1tition 

aveuglante `) fournit un exemple de ces limites (hanwisher et al., 1999). 

.%&%'()*"/ Lans un paradigme de R' les sujets voient une s1quence rapide de 3 images 

pr1c1d1e et suivie d7une s1quence de 3 masques perceptuels abstraits. Jeur tWche consiste 

à d1crire verbalement les 3 images à la fin de la s1quence. Lans un essai contr9le, les 3 

images sont diff1rentes et les sujets n7ont aucun probl&me à d1crire les 3 images. Lans un 

essai critique, les images 1 et 3 sont les m8mes. Lans ce cas les sujets d1tectent et 

rapportent moins facilement l7occurrence de la troisi&me image (Figure 7). Apr&s 

l7identification correcte d7une image, il existerait donc une sorte de p1riode r1fractaire 
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pendant laquelle les repr1sentations mises en jeu par l7apparition de la premi&re 

occurrence d7une image ne sont plus disponibles pour individualiser la seconde 

occurrence. C7est un nouveau cas de comp1tition dans le temps pendant une s1quence 

R.FP.  

@34"&$&04%4(13/ hanwisher et al. (1999) ont examin1 l7effet de variations physiques et 

s1mantiques dans les relations entre les deux images r1p1t1es. Jeur raisonnement 1tait 

que si l7effet R' 1tait pr1sent et de m8me amplitude malgr1 ces variations, il serait 

possible d7inf1rer que les repr1sentations mises en jeu dans le ph1nom&ne sont 

invariantes à ces transformations. 

  

 

Bi<5$"*]?*W665)($-(i3'*d")*d"5D*)=A5"'%")*(U.")*5(i6i)=")*d-')*5'*.-$-di<#"*!N?*Chaque s1quence est 
compos1e de 9 images dont la dur1e de pr1sentation est indiqu1e en millisecondes. Lans la premi&re 
s1quence trois images diff1rentes d7objets sont pr1sent1es entre deux s1quences de masques visuels. Jes 
sujets sont g1n1ralement capables de rapporter la pr1sence des trois objets dans la s1quence. Ja seconde 
s1quence contient une r1p1tition d7image, dans ce cas les sujets rapportent souvent avoir vu une grenouille 
et une tasse de caf1 mais pas deux grenouilles. Tir1 de hanwisher et al. (1999). 

**

Il appara]t qu7un effet R' est pr1sent pour deux images variant en taille, en 

position, en orientation dans le plan de l7image et en point de vue. J7effet 1tait cependant 

moins fort pour des exemplaires diff1rents de la m8me cat1gorie comme un piano à queue 

et un piano droit et encore plus r1duit pour des images pr1sentant seulement une relation 

s1mantique cat1gorielle comme un h1licopt&re et un avion.  

J7analyse de nombreux r1sultats comportementaux a conduit hanwisher et ses 

collaboratrices à conclure que les repr1sentations mises en jeu lors de pr1sentations 

rapides d7images pourraient 8tre relativement abstraites. Le plus, elles ont sugg1r1 que la 

sensibilit1 à la r1p1tition manifest1e dans un paradigme R' impliquerait l7extraction de 

l7identit1 de l7image r1p1t1e en l7absence de perception consciente. 
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Ces exp1riences montrent ind1niablement que les _ ressources ` de traitement 

visuel sont limit1es. Cependant, le ph1nom&ne pourrait 1galement s7expliquer par un effet 

d7amorDage des propri1t1s bas niveau de l7image lors de sa premi&re pr1sentation, 

conduisant à une sorte de _ fatigue neuronale ` diminuant la saillance perceptive de 

l7image r1p1t1e. 

  

/?V?L*9(("'(i3'-6*N6i'^**
mne autre illustration des limites de notre syst&me visuel à former des 

repr1sentations explicites, durables, lors de pr1sentations rapides d7images est illustr1e 

par notre difficult1 à d1tecter et rapporter la seconde cible au sein d7une s1quence R.FP 

lorsque celle-ci appara]t au cours des 500 ms qui suivent la d1tection d7une premi&re 

cible (Luncan et al., 1994). Cette difficult1 a 1t1 nomm1e _ attentional blink ` (A', ou 

_ clignement attentionnel `). Contrairement au R', l7effet A' a lieu alors que la seconde 

cible n7est pas identique à la premi&re. 

.%&%'()*"/ Lans une exp1rience typique d7A', les sujets observent une s1quence de 

lettres noires. Lans la condition de double cible, ils doivent identifier la lettre blanche 

(C1) qui appara]t dans la s1quence (Figure 8). Lans la condition avec cible unique, les 

sujets doivent ignorer C1. Apr&s la pr1sentation de C1, huit lettres noires apparaissent, et 

dans les conditions simple et double cible les participants doivent rapporter si la lettre g 

(C2) 1tait pr1sente. C2 peut appara]tre à n7importe laquelle des huit positions qui suivent 

C1, dans 50% des essais. Ja condition double cible est suppos1e mettre en 1vidence 

l7effet de l7identification correcte de C1 sur la capacit1 des sujets à r1allouer leur 

attention sur C2 apr&s le traitement de C1. Lans la condition à une cible, les sujets 

rapportent l7identit1 de C2 dans 90% des essais, quelle que soit sa position dans la s1rie. 

Lans la condition à deux cibles, les sujets rapportent C2 dans 50% à 80% des cas selon 

qu7elle appara]t entre 100 et 400 ms apr&s C1. 

@34"&$&04%4(13/ J7A' laisse supposer qu7une certaine ressource, probablement 

attentionnelle, 1tait disponible pour la premi&re cible mais pas pour la seconde (.hapiro 

et al., 1997a,b ; .hapiro & Terry, 1998 ; .hapiro & Juck, 1999). Cette incapacit1 à 

accomplir un traitement complet des stimuli proviendrait d7une interf1rence entre les 

deux cibles et entre chacune des cibles et les stimuli qui les suivent et les pr1c&dent, 
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agissant comme autant de masques visuels ou conceptuels (selon les mod&les). Jes cibles 

entreraient dans une m1moire à court terme visuelle (2CTF) à partir de laquelle elles 

seraient ensuite s1lectionn1es. Ja 2CTF 1tant surcharg1e d7informations, la s1lection 

deviendrait beaucoup plus difficile. Cet effet est d7autant plus important que les items 

entre C1 et C2 appartiennent à la m8me cat1gorie que C2. 

 

 

Bi<5$"*_?*W665)($-(i3'*dF5'"*)=A5"'%"*!@X8*5(i6i)="*d-')*5'"*"D.=$i"'%"*dF9N?*Tir1 de .hapiro et al. 
(1997b).  

 

mne exp1rience r1cente a permis de mieux cerner le type de limitations mises en 

1vidence par le paradigme A'. Jorsqu7un stimulus du type employ1 dans une tache de 

recherche visuelle est pr1sent1 pendant le nblink7 (nclignement attentionnel7), les sujets 

sont incapables de d1tecter une cible de type npop out7 qui devrait 8tre trait1e en parall&le, 

sans attention (!oseph et al., 1997). Pendant le blink, toutes les ressources attentionnelles 

seraient consomm1es, emp8chant la perception consciente du stimulus. Ainsi, comme le 

sugg1raient d1jà les travaux sur le R', l7attention serait indispensable pour rapporter de 

mani&re explicite la pr1sence d7un stimulus, mais peut 8tre pas pour le traiter au niveau 

implicite. Ce point a d7ailleurs 1t1 soulign1 par Treisman elle-m8me : _ Preattentive 

processing cannot directly affect responses or experience ; it is an inferred stage of early 

vision, which I attribute to the separate feature modules. 'efore any conscious visual 

experience is possible, some form of attention is required, since information from the 

different feature maps must be combined. ce can never be aware of a free-floating 

orientation, colour, or shape ` (Treisman, 1998b, p.33). <n accord avec cette th1orie, une 
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s1rie d7exp1riences a permis de montrer que bien qu7elle ne soit pas rapport1e par les 

sujets, la seconde cible (un mot) d7un protocole R' est tout de m8me trait1e jusqu7au 

niveau s1mantique (Juck et al., 1996 ; 2aki et al., 1997 ; .hapiro et al., 1997a). Il semble 

donc que l7interf1rence entre les traitements des deux cibles ait plut9t lieu à un niveau 

d1cisionnel post-perceptuel, en accord avec le mod&le en deux 1tapes de traitement de 

Chun & Potter (1995 ; Potter, 1999). 

J7A' nous montre aussi que l7attention ne semble pas pouvoir 8tre distribu1e tr&s 

rapidement au sein d7une sc&ne mais qu7elle se focalise sur un objet pendant un temps 

relativement long. Ceci constitue ind1niablement un point en faveur des mod&les qui 

proposent une s1lection tardive des stimuli. Par exemple, Luncan et al. (1994) ont mis en 

avant le fait que les mod&les s1riels d1riv1s des exp1riences de recherche visuelle 

devraient 8tre r1interpr1t1s sur la base des r1sultats obtenus avec le paradigme A'. <tant 

donn1 que l7attention semble 8tre allou1e de mani&re exclusive à un seul item pendant 

environ 400 ms, des pentes de recherche de par exemple 50 ms par item obtenues dans de 

nombreuses exp1riences seraient dues à un m1canisme parall&le à ressources limit1es. 

Lans une exp1rience de recherche visuelle classique, les distracteurs pourraient agir à la 

mani&re de masques visuels ou conceptuels, comme dans une s1quence R.FP. Ainsi, le 

m8me ph1nom&ne pourrait 8tre à l7juvre dans les tWches d7attention spatiale et 

d7attention temporelle, à savoir une 1tape contraignante et comp1titive de s1lection de 

repr1sentations de haut niveau. Cette interpr1tation est cependant remise en cause par 

certains, les )e*ps de traitement d1riv1s des pentes de recherche pouvant 8tre interpr1t1s 

comme des )a48 de traitement (Treisman, 1998a ; colfe et al., 2000). .elon cette 

perspective, un nouvel item pourrait par exemple 8tre pris en charge par des m1canismes 

attentionnels toutes les 50 ms, le temps effectif de traitement 1tant cependant de 300-400 

ms (colfe et al., 2000). 

 

/?V?O*W'-(("'(i3'-6*N6i'd'"))*
2ack & Rock (1998) ont mis au point un astucieux paradigme qui leur a permis 

de mener une longue s1rie d7investigations d1crites dans leur livre :na))en)iona0 

;0indness (I' ou c1cit1 dPinattention. Lans l7optique de la pr1sente discussion, ces 

exp1riences apportent un argument de plus en faveur des mod&les de s1lection tardive. 
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.%&%'()*"/ Jes sujets voient une croix (un no7) pr1sent1e bri&vement au centre de l71cran 

et doivent 1valuer laquelle de la composante horizontale ou verticale de la croix est la 

plus longue (Figure 9). Pendant la stimulation, un stimulus non pertinent pour la tache est 

flash1 dans un des quatre quadrants form1s par la croix. Apr&s l7essai, l7exp1rimentateur 

demande aux sujets s7ils ont vu quelque chose d7anormal. Jes sujets sont tr&s souvent 

incapables de rapporter la pr1sence de stimuli qu7ils d1tectent pourtant tr&s facilement 

quand ils savent par avance que de tels stimuli peuvent appara]tre. C7est pourquoi il n7y a 

qu7un seul essai critique par sujet dans un paradigme I'. Le mani&re tr&s frappante, les 

sujets ne voient pas le stimulus critique m8me lorsque celui-ci est pr1sent1 au niveau du 

point de fixation, centralement, la croix à analyser apparaissant en p1riph1rie. 

 

 

Bi<5$"*`?*W665)($-(i3'*d5*.-$-di<#"*dFi'-(("'(i3'-6*G6i'd'"))?*Tir1 de 2ack & Rock (1998).*

  

@34"&$&04%4(13 J7hypoth&se avanc1e par 2ack & Rock pour expliquer le ph1nom&ne d7I' 

est que nous ne percevons pas consciemment les objets sur lesquels nous n7avons pas 

port1 notre attention. Ainsi, tout comme l7ont montr1 !oseph et al. (1997) dans le cadre 

du paradigme A', il n7y pas ici de perception de formes simples quand l7attention est 
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concentr1e sur une autre tWche. <n l7absence d7attention, le stimulus n7atteint jamais le 

niveau de la perception consciente. 2ais encore une fois, cela ne veut pas dire que les 

stimuli ne sont pas trait1s du tout, qu7ils restent dans un 1tat pr1-attentif non structur1 

(colfe & 'ennett, 1997). Certaines conditions exp1rimentales ont en effet r1v1l1 une 

reconnaissance des objets flash1s. Par exemple, si le pr1nom de la personne test1e est 

flash1, ou un visage sch1matique souriant ou encore une photographie de sc&ne naturelle, 

le taux de non d1tection chute consid1rablement. Par contre, les lettres du pr1nom 

r1arrang1es, un visage triste, ainsi que divers stimuli contr9les sont beaucoup moins 

facilement d1tect1s. Ceci d1montre qu7une analyse s1mantique des stimuli est r1alis1e, 

m8me en l7absence d7attention focalis1e ; l7attention serait par contre n1cessaire pour 

pouvoir rapporter explicitement un 1v1nement (2ack & Rock, 1998). Cette derni&re id1e 

est parfaitement illustr1e dans une exp1rience 1tendant les travaux de 2ack & Rock à une 

situation tr&s 1cologique : pendant une s1quence vid1o ininterrompue, les sujets comptent 

les 1changes de ballons entre des joueurs et un gorille traverse la sc&ne, totalement 

inaperDu par de nombreux sujets (.imons & Chabris, 1999). 

 

/?V?V*+,-'<"*N6i'd'"))*
.i les paradigmes pass1s en revue jusquPà pr1sent tendent à montrer que l7analyse 

visuelle va, de mani&re pr1-attentive, beaucoup plus loin qu7une simple description 

physique de bas niveau, le paradigme de _ change blindness ` (C', ou _ c1cit1 au 

changement `), utilisant des photographies de sc&nes naturelles, semble montrer que cette 

conclusion ne s7applique peut 8tre pas à des conditions r1elles de perception. 

.%&%'()*"/ Notre capacit1 à d1tecter un changement dans une image est 

remarquablement faible. Ce r1sultat provient d7un ensemble d71tudes dans lesquelles un 

changement parfois tr&s important intervient dans une image apr&s une br&ve interruption 

de la sc&ne sans que les sujets soient capables de rapporter ce changement, ou seulement 

apr&s une longue s1rie d7alternances entre la sc&ne d7origine et la sc&ne modifi1e (d7oN le 

terme _ change blindness `, pour une revue voir Henderson & Hollingworth, 1999 ; 

Rensink, 2002 ; .imons & Jevin, 1997). Jes changements apport1s aux images peuvent 

8tre l7addition, la soustraction, la substitution, le d1placement ou encore la modification 

d7un objet de la sc&ne. Ce changement peut intervenir pendant le mouvement des yeux 
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(>rimes, 1996), pendant le d1placement d7une image à l71cran ('lackmore et al., 1995), 

ou encore apr&s la pr1sentation d7un 1cran gris entre les deux versions successives de 

l7image (Rensink et al., 1997) (Figure 10). Ces interruptions sont n1cessaires car un 

changement sans une telle interruption est imm1diatement d1tect1 à cause de l7impression 

de mouvement qu7il cr1e. Ce r1sultat reste valable m8me lorsque la sc&ne est en 

permanence pr1sente à l71cran mais que des ntaches7 à fort contraste (nmud splashes7) 

apparaissent bri&vement superpos1es à la sc&ne au moment oN le changement appara]t 

(k7Regan et al., 1999). Le mani&re encore plus surprenante, l7incapacit1 à rapporter un 

changement existe aussi lors de la perception d7une s1quence vid1o lorsque le 

changement intervient pendant un mouvement de cam1ra (.imons, 1997). Ce ph1nom&ne 

s71tend m8me à une interaction r1elle entre deux personnes. Lans cette exp1rience, une 

personne (sujet d7une exp1rience sans le savoir) 1tait interpell1e dans un campus 

am1ricain par une autre personne lui demandant son chemin (un exp1rimentateur). 

Pendant la discussion, deux ouvriers transportant une porte interrompaient la 

conversation, et une personne cach1e derri&re la porte prenait la place de la personne qui 

demandait son chemin. Cela peut para]tre incroyable, mais dans 50% des cas la personne 

interrog1e ne se rendait pas compte qu7elle ne parlait plus à la m8me personne (.imons & 

Jevin, 1997). 

  

 

Bi<5$"* /[?* W665)($-(i3'* d"* d"5D* .-$-di<#")* d"* %,-'<"* G6i'd'"))* ($7)* 5(i6i)=)?* Adapt1 de Rensink 
(2000b).*
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.&"*(>&"#(34"&$&04%4(13/ Jes r1sultats apport1s par les exp1riences de C' prolongent les 

premi&res d1couvertes montrant que la m1moire trans-saccadique est faible voire 

inexistante, le but de la saccade semblant seul 8tre m1moris1 (pour une revue voir 

Henderson & Hollingworth, 1999). <n effet, la logique utilis1e pour interpr1ter les 

exp1riences de C' est g1n1ralement la suivante : si nous construisons une riche 

repr1sentation au fur et à mesure que nous explorons une sc&ne visuelle, alors un 

changement apport1 à cette sc&ne devrait 8tre d1tect1 ; or nous sommes tr&s mauvais pour 

d1tecter des changements, cela veut donc dire que nous ne formons pas de repr1sentations 

pr1cises de notre environnement visuel. Ja plupart des interpr1tations vont m8me un peu 

plus loin en postulant que nous percevons en r1alit1 beaucoup moins de choses dans notre 

environnement visuel que nous ne le supposons subjectivement. Il est tout a fait 

envisageable que malgr1 notre impression de percevoir un monde visuel riche, nous 

n7ayons pas besoin de reconstruire une riche repr1sentation de cette r1alit1. .elon cette 

perspective, le monde ext1rieur servirait de m1moire externe, de telle sorte que chaque 

fois que nous voulons voir, il suffirait de diriger notre attention vers la partie de 

l7environnement qui nous int1resse, nous donnant l7impression d7avoir un acc&s conscient 

à l7ensemble du champ visuel (k7Regan, 1992 ; Rensink, 2000a,b). Ainsi, il n7y aurait 

pas de perception consciente sans attention, comme beaucoup d7auteurs l7ont aussi conclu 

(k7Regan & Noq, 2001). <n accord par exemple avec les explications apport1es par 

2ack & Rock au ph1nom&ne d7I', les changements ne seraient pas vus parce que les 

stimuli qui ont chang1 n71taient pas cibles de l7attention, et ainsi non consciemment 

perDus. 2ais l7interpr1tation du C' va plus loin. <ntre deux images ou entre deux 

saccades, seuls l7organisation spatiale grossi&re de la sc&ne et son sens g1n1ral seraient 

retenus, permettant le d1ploiement efficace de l7attention et donnant l7impression d7une 

continuit1 dans la perception visuelle d7une sc&ne (la th1orie la plus d1taill1e à ce sujet 

est d1crite dans Rensink, 2000a,b, 2002). <n ce sens, la litt1rature concernant le C' est 

en parfait accord avec les mod&les s1riels de la perception visuelle : seul ce qui se trouve 

dans la fen8tre attentionnelle est structur1, reconnu, perDu consciemment et disponible de 

mani&re tr&s volatile en m1moire à court terme, permettant la comparaison de deux 

repr1sentations d7un objet s1par1es par une interruption. <n dehors de cette fen8tre 
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attentionnelle aucune information structur1e n7est disponible et il n7y a pas de perception 

consciente. Ceci expliquerait pourquoi, si l7attention n7est pas dirig1e sur un objet de 

mani&re continue, un changement apport1 à cet objet n7est pas d1tect1, puisque sa 

repr1sentation cesserait tout simplement d7exister en dehors de la fen8tre attentionnelle. 

Cependant, il faut noter que les stimuli sont pr1sent1s pendant relativement longtemps 

dans les exp1riences de Change 'lindness (C'), et il ne fait aucun doute que 

l7interlocuteur dans l7exp1rience de .imons & Jevin (1997) 1tait perDu consciemment par 

le sujet. Le plus, l7explication de C' semble en totale contradiction avec notre 

exp1rience subjective, malgr1 les tr&s s1duisants mod&les d1velopp1s par k7Regan & Noq 

et par Rensink. Nous avons la sensation de percevoir quelque chose dans l7ensemble de 

notre champ visuel. 2ais le probl&me de la perception sans attention est tr&s difficile à 

aborder dans la mesure oN si l7on demande à quelqu7un de rapporter la pr1sence d7un 

stimulus, il portera obligatoirement son attention sur lui. 2algr1 cette limitation 

intrins&que, une proposition r1cente a remis en cause l7id1e selon laquelle le paradigme 

C' montrerait qu7en l7absence d7attention il n7y a pas de perception consciente.   

 

!%#A(;(13#$1;49%44"34(A"/ A ce stade de l7expos1, il est bon de rappeler un point essentiel : 

l7incapacit1 à rapporter un 1v1nement n7est pas synonyme d7une incapacit1 à voir. Ceci 

fut d1montr1 en 1960 par .perling, qui mit en 1vidence lPexistence de m1moires 

sensorielles, ou iconiques, qui correspondent à un stockage tr&s bref dPinformation. Lans 

la tWche utilis1e par .perling (Figure 11), le sujet voit un ensemble de lettres pendant 50 

ms. Apr&s un d1lai variable, le sujet doit restituer les lettres pr1sent1es. <n moyenne, un 

sujet rapporte correctement 3 ou 4 lettres. Lans une variante de ce protocole, la fr1quence 

d7un son 1mis (aigu, grave ou interm1diaire) indique au sujet quPil doit restituer les lettres 

du haut, du bas ou de la rang1e interm1diaire, respectivement. Cette fois-ci les sujets sont 

capables de rapporter 9 à 10 lettres sur 12. <n revanche, si le son est 1mis plus d7une 

seconde apr&s la pr1sentation des lettres la performance est à nouveau de 4 lettres. Ja 

capacit1 de la m1moire iconique serait donc relativement 1lev1e mais de courte dur1e 

(environ 1 seconde). Cette d1couverte pourrait laisser penser que les d1ficits de d1tection 

de changement dans le paradigme de C' seraient dus à des limitations mn1siques et non 

pas à des probl&mes de perception visuelle. 
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Bi<5$"*//?*W665)($-(i3'*d5*.$3(3%36"*-U-'(*."$#i)*I*@."$6i'<*d"*#"(($"*"'*=4id"'%"*6F"Di)("'%"*dF5'"*
#=#3i$"*i%3'iA5"?*Adapt1 de Jemaire (1999).*

 

Cette hypoth&se a 1t1 explor1e par colfe et ses collaborateurs (2000, Horowitz & 

colfe, 1998, 2001) qui ont mis au point la technique de recherche visuelle r1p1t1e. Au 

cours d7une tWche de recherche r1p1t1e, le stimulus pouvant contenir la cible reste le 

m8me pendant plusieurs essais. Par exemple, des lettres sont pr1sent1es en cercle autour 

d7un point de fixation. Au niveau du point de fixation lui-m8me, une lettre cible est 

pr1sent1e (Figure 12). Jes sujets doivent d1terminer si la lettre cible est pr1sente parmi 

les lettres en p1riph1rie. Le multiples variantes de ce test ont 1t1 utilis1es et les r1sultats 

montrent tous clairement que la performance des sujets ne s7am1liore pas avec les 

r1p1titions. Ce r1sultat reste valable m8me lorsque les stimuli utilis1s sont des dessins tr&s 

r1alistes d7objets de la vie de tous les jours et que les sujets r1alisent 100 essais de suite 

(Figure 13). A l7appui de ces r1sultats, colfe (1999) a fourni une explication alternative 

au ph1nom&ne de C', l71tendant d7ailleurs aux ph1nom&nes d7I' et d7A' pr1sent1s plus 

haut. Ces ph1nom&nes, interpr1t1s comme r1sultant de probl&mes attentionnels, 

pourraient en fait s7expliquer en termes de d1ficits mn1siques. Lans un paradigme de C', 

les stimuli seraient vus mais oubli1s avant d78tre rapport1s. .elon cette hypoth&se appel1e 

_ inattentional amnesia ` (_ amn1sie dPinattention `), (1) nous percevons consciemment 

des 1l1ments visuels pr1-attentifs (qui restent à d1finir) partout dans notre champ visuel ; 

(2) à l7endroit oN se porte notre attention, l7information visuelle est restructur1e, 

permettant la reconnaissance d7objets et leur m1morisation ; (3) à un instant donn1, une 

repr1sentation visuelle consciente serait compos1e d71l1ments pr1-attentifs et de la 

repr1sentation structur1e d7un objet ; (4) cette repr1sentation visuelle serait instantan1e et 

ne resterait pas en m1moire. .elon l7hypoth&se de colfe, l7attention 1tant indispensable à 

la m1morisation, il s7ensuit que les stimuli n71tant pas cibles de l7attention pourraient 8tre 

vus mais seraient instantan1ment oubli1s. 
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Bi<5$"* /J?* CD"#.6"* dF5'"* d")* (a%,")* d"* $"%,"$%,"* $=.=(="* 5(i6i)=")* .-$*b362"* "(* -6?* ZJ[[[)P* .35$*
=(5di"$*6-*4i)i3'*.3)(c-(("'(i4"?*Adapt1 de colfe et al. (2000). 

 

 

Bi<5$"* /L?* CD"#.6")* d"* )(i#56i* 5(i6i)=)* d-')* 5'"* "D.=$i"'%"* d"* $"%,"$%,"* $=.=(="* -4"%* d")* 3GM"()*
$=-6i)(")?*Jes stimuli restaient identiques et à la m8me place pendant un bloc de 100 essais. A chaque essai, 
les sujets entendaient le nom de la cible à trouver. Tir1 de colfe (2003).*

 

Cette proposition est en partie en accord avec la th1orie de la m1moire 

conceptuelle à court terme (Potter, 1999, voir pp.15-16), selon laquelle nous percevons 

beaucoup d7objets lorsque nous regardons une sc&ne mais qu7une petite partie seulement 

de cette information est encore disponible lorsque nous regardons une nouvelle sc&ne, par 

exemple apr&s une saccade. Ja nouvelle sc&ne remplacerait la sc&ne pr1c1dente et seul le 

sens g1n1ral de la sc&ne serait m1moris1. 

.i un syst&me visuel amn1sique parait pouvoir expliquer les r1sultats de C', 

l7extension de ce raisonnement à tous les ph1nom&nes qui ont 1t1 pass1s en revue plus 

haut parait tr&s difficile. Lans une tWche de C', on a clairement la sensation de voir toute 

la sc&ne tout en ressentant une incapacit1 à se souvenir des d1tails, alors quPils se 
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volatilisent à chaque interruption. <n revanche, dans les autres tWches, la sensation est 

toute autre ; les paradigmes de R', A' & I' sont en effet associ1s à une r1elle incapacit1 

à voir. Lans tous les cas, ces quatre paradigmes semblent indiquer, comme l7avaient d1jà 

montr1 les travaux de Ji et collaborateurs (2002), qu7un traitement de haut niveau est 

possible sans attention focalis1e. 

 

B15A"66";#(34"&$&04%4(13;/ Avant de conclure, notons que de r1cents travaux ont pouss1 

encore plus loin la r11valuation des conclusions tir1es des exp1riences de C' en 

remettant en cause l7absence d7une repr1sentation riche du monde. Ces travaux montrent 

notamment que le taux de non d1tection d7un changement augmente significativement 

lorsque les yeux n71taient pas dirig1s vers l7objet au moment du changement ou avant 

celui-ci (Hollingworth et al., 2001b). mne partie du ph1nom&ne de C' pourrait donc 

s7expliquer par le fait qu7une repr1sentation d1taill1e de l7objet cible avant modification 

n7a en r1alit1 jamais 1t1 form1e. Jorsque les fixations sont contr9l1es, par exemple quand 

le changement intervient apr&s que l7objet critique ait 1t1 observ1, les sujets se r1v&lent 

capables de d1tecter beaucoup plus de changements que ne le pr1dit un mod&le 

totalement amn1sique (Hollingworth et al., 2001a ; Henderson & Hollingworth, 2003). 

Ja s1mantique de la sc&ne guide aussi l7attention des sujets qui d1tectent plus facilement 

les changements apport1s aux objets les plus int1ressants (helley et al., 2003 ; Rensink et 

al., 1997). Ja d1tection du changement est par ailleurs sensible aux relations s1mantiques 

entre l7objet cible et son contexte, un changement intervenant sur un objet incongru 1tant 

plus facilement d1tect1 (Hollingworth & Henderson, 2000). Le plus, il semble qu7une 

repr1sentation implicite du changement existe parfois, qui n7appara]t donc pas dans les 

tWches qui demandent une r1ponse explicite du sujet (Fernandez-Luque & Thornton, 

2000 ; Hollingworth et al., 2001a ; Henderson & Hollingworth, 2003). Cette d1tection 

implicite, caract1ris1e par exemple par une plus longue dur1e de fixation oculaire sur 

l7objet modifi1 sans r1ponse explicite, peut avoir lieu plusieurs secondes apr&s le 

changement, impliquant bien l7existence d7une repr1sentation relativement riche de la 

sc&ne visuelle (Hollingworth et al., 2001a). <n accord avec cette hypoth&se, la m1moire 

explicite des objets dans une sc&ne naturelle bri&vement flash1e a 1t1 1valu1e à environ 

trois ou quatre objets, plus l7existence d7une m1moire implicite de deux ou trois autres 
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objets (FanRullen & hoch , 2003). <nfin, il a 1t1 montr1 que l7effet C' proviendrait au 

moins en partie de probl&mes d7acc&s en m1moire malgr1 l7existence d7une 

repr1sentation de l7objet cible (Hollingworth, 2003), un r1sultat s7accordant tr&s bien 

avec l7existence de repr1sentations implicites ayant probablement 1t1 inhib1es par les 

repr1sentations d7autres objets en m1moire de travail (FanRullen & hoch, 2003). 

J7ensemble de ces travaux semble montrer que les d1ficits de d1tection dans les 

paradigmes de C' ne d1rivent pas n1cessairement du d1ploiement s1riel de l7attention 

dans les sc&nes visuelles, ni de probl&mes de m1morisation de repr1sentations de haut 

niveau. Cependant, m8me si les performances s7am1liorent dans ces nouveaux 

protocoles, il reste à expliquer pourquoi dans de nombreux cas nous sommes toujours 

incapables de d1tecter ces changements. Il est bien possible que notre syst&me visuel soit 

en grande partie amn1sique, comme le sugg&re colfe (1999), et que nous ayons recours, 

par d1faut, à la richesse du monde qui nous entoure plut9t qu7à une hypoth1tique 

repr1sentation interne, comme le sugg&rent k7Regan (1992) et Rensink (2000a,b). Ceci 

n7exclut pourtant pas le fait que nous formions effectivement des repr1sentations de haut 

niveau en l7absence d7attention focalis1e et que celles-ci soient m1moris1es. Il reste 

cependant à analyser la nature de ces traces mn1siques qui pourraient bien 8tre beaucoup 

plus s1mantiques que visuelles. Il reste 1galement possible que de nombreuses 

repr1sentations visuelles puissent 8tre activ1es tr&s vite en parall&le et au moins 

partiellement m1moris1es. Cependant, ce type de perception rapide n7a probablement 

qu7un acc&s limit1 à la conscience, seule une petite partie des repr1sentations visuelles 

form1es en parall&le pouvant atteindre ce stade explicite. <n accord avec cette hypoth&se, 

il semble que nous ayons du mal à prendre des d1cisions reposant sur autre chose que des 

repr1sentations explicites. Ce raisonnement s7appuie en partie sur une d1couverte 

troublante de colfe et al. (2000) qui ont montr1 que m8me lorsque des sujets r1alisent 

une tWche de recherche visuelle avec un stimulus identique pendant 350 essais leurs 

performances ne s7am1liorent pas 0 Pourtant, lorsqu7ils doivent r1aliser la m8me tWche sur 

le m8me mat1riel mais en lPayant m1moris1 au pr1alable, leurs performances 

s7am1liorent. Ainsi, quand un stimulus visuel est disponible, nous n7adoptons pas de 

strat1gie mn1sique, peut 8tre trop risqu1e, mais nous pr1f1rons syst1matiquement v1rifier 

l7information puisqu7elle est disponible en permanence. Cette strat1gie semble 1galement 
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s7appliquer dans des conditions r1elles d7interaction avec l7environnement, l7acquisition 

de l7information visuelle 1tant r1alis1e en temps r1el au fur et à mesure des gestes à 

accomplir, ce qui constitue une d1finition plus op1rationnelle de la perception visuelle 

(Hayhoe et al., 2003 ; Triesch et al., 2003). mne grande partie des r1sultats de la 

litt1rature portant sur l7incessant d1bat s1riel/parall&le pourrait ainsi trouver sa source non 

pas dans des contraintes fonctionnelles purement visuelles, mais plut9t dans des 

contraintes cognitives de plus haut niveau, probablement ind1pendantes de la modalit1 

sensorielle.    

 

J?*@=$i"6*4)?*.-$-6676"*:*-5*%d5$*d5*%"$4"-5**
Ja litt1rature comportementale portant sur le degr1 de parall1lisme des traitements 

visuels est extr8mement vaste. Ja mise en juvre de nouveaux paradigmes 

comportementaux à permis r1cemment d7enrichir le d1bat de nouvelles id1es. Il semble 

notamment que l7apparent mode s1riel de fonctionnement de la vision pourrait trouver 

son explication à un niveau d7int1gration sensori-moteur plut9t que purement perceptif. 

2ais un m8me r1sultat pouvant recevoir des explications parfois totalement oppos1es, il 

est quasiment impossible de trancher en faveur d7une hypoth&se sur la seule base des 

r1sultats comportementaux. Pour aller plus loin, cette seconde partie a pour objectif de 

porter le d1bat au cjur du cerveau, en int1grant des donn1es empiriques issues des 

neurosciences cognitives. Ce faisant, nous tenterons de d1terminer s7il existe une preuve 

tangible de l7existence d7un m1canisme s1riel de s1lection visuelle. 

 

J?/*0F3$<-'i)-(i3'*'"5$3'-6"*d5*)U)(7#"*4i)5"6*:*d")*=6=#"'()*"'*2-4"5$*

d5*#3d76"*)=$i"6*>*
JParchitecture du syst&me visuel impose des contraintes physiologiques aux 

mod&les fonctionnels. Pour comprendre le mode de fonctionnement du syst&me visuel 

des primates humains, de nombreux r1sultats pr1sent1s dans la suite de cet expos1 

proviennent d71tudes men1es chez le singe macaque dont le syst&me visuel est 

anatomiquement et fonctionnellement tr&s similaire au n9tre. Il sera fait r1f1rence 

indiff1remment aux travaux chez le singe macaque et chez l7humain (m8me si cela est 
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critiquable dans la mesure oN il n7existe pas une correspondance parfaite entre les aires 

corticales des deux esp&ces). Le mani&re sch1matique, lPimage du monde ext1rieur se 

forme sur la r1tine par transduction d7un motif photonique et les potentiels dPaction 1mis 

sont transmis au corps genouill1 lat1ral (structure thalamique) avant dPatteindre le cortex 

au niveau de lPaire visuelle primaire F1. Cette aire F1 contient une repr1sentation 

r1tinotopique d1taill1e du champ visuel (les relations spatiales sur la r1tine y sont 

pr1serv1es). Jes neurones de F1 codent de nombreuses propri1t1s visuelles simples 

comme lPorientation, la texture, le mouvement, la couleurE Ces nombreuses cartes de 

propri1t1s 1l1mentaires pourraient constituer les briques de base de la perception visuelle 

et sont souvent consid1r1es comme analogues, voire homologues des cartes visuelles des 

mod&les tels que le >.2 et la FIT. Au-delà des aires primaires F1 et F2, un 1l1ment cl1 

de lPorganisation du syst&me visuel (Figure 14) est sa sub-division en deux grandes voies 

(mngerleider & 2ishkin, 1982 ; Haxby et al., 1991). Ja voie OdorsaleO se dirige vers le 

cortex pari1tal et serait impliqu1e dans la repr1sentation du mouvement, la localisation 

spatiale des objets et la programmation de lPaction vers lPobjet. Ja voie OventraleO se 

dirige vers le cortex inf1ro-temporal (IT) et jouerait un r9le direct dans lPidentification des 

objets, la repr1sentation de leur forme et de leur couleur...  

 

Bi<5$"* /O?*0")* 43i")* 4i)5"66")* %3$(i%-6")* %,"e* 6"* )i'<"?*A partir de F1, les informations visuelles sont 
ensuite trait1es par F2 puis peuvent suivre la voie dorsale et 8tre trait1es dans F3, Pk, 2T et 2.T avant 
d7atteindre le cortex pari1tal ; alternativement elles peuvent suivre la voie ventrale et subir des traitements 
dans F3, F4 et diff1rentes aires temporales (T<k puis T<). Avec l7aimable autorisation de !. 'ullier. 
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Il y a donc un 1clatement spatial des repr1sentations des diff1rentes 

caract1ristiques d7objets. Comment d&s lors le syst&me visuel peut-il savoir quelles 

caract1ristiques appartiennent à un objet donn1 dPune sc&ne naturelle C .i tous les 

neurones codaient de mani&re s1lective une position spatiale, le probl&me de lPint1gration 

des 1l1ments de base pourrait 8tre r1solu en combinant les caract1ristiques s1par1ment 

pour chaque position du champ visuel. 2ais ce nPest pas le cas dans le syst&me visuel 

dont l7organisation appara]t dPabord hi1rarchique (Figure 15). Au fur et à mesure de la 

progression des traitements au travers des diff1rentes 1tapes de la voie visuelle ventrale, 

les propri1t1s dPobjets qui sont cod1es deviennent de plus en plus complexes. Alors quPau 

niveau de F1 les neurones r1pondent pour des barres orient1es, dans IT, souvent d1crit 

comme l71tape ultime de la voie ventrale, la r1ponse neuronale peut 8tre sp1cifiquement 

li1e à la pr1sentation de stimuli aussi complexes que des visages, des animaux, des 

voitures, des sc&nes naturelles... (chez lPhumain : <pstein et al., 1999 ; >authier et al., 

2000 ; >rill-.pector et al., 2001 ; Haxby et al., 2001 ; chez le singe : 'aylis et al., 1987 ; 

>ross et al., 1969 ; Jogothetis & .heinberg, 1996 ; Perrett et al., 1982 ; .heinberg & 

Jogothetis, 2001 ; Tanaka, 1996). Ja s1lectivit1 des neurones semble encore se raffiner 

davantage au niveau du cortex perirhinal qui reDoit des projections massivement 

divergentes de IT, mais ce cortex à la fois perceptif, associatif et mn1sique est beaucoup 

moins connu que les autres aires de la voie ventrale (2urray & Richmond, 2001). 

Parall&lement à lPaugmentation de la complexit1 des r1ponses neuronales, la seconde 

caract1ristique cl1 du syst&me visuel est une augmentation de la taille des champs 

r1cepteurs (CR) des neurones, à savoir la zone du champ visuel à laquelle ils 

sPint1ressent. Lans F1, oN une repr1sentation fine de lPespace est disponible, les CR sont 

tr&s petits (1-2r dPangle visuel), alors que dans IT, ils sont parfois d1crits comme pouvant 

couvrir lPensemble du champ visuel. Ces larges CR seraient n1cessaires pour appr1hender 

de grands objets et pourraient expliquer notre capacit1 à reconna]tre un objet quelles que 

soient sa taille et la zone de la r1tine quPil a stimul1. Cependant, ce mode de 

fonctionnement pose probl&me lorsque plusieurs objets sont pr1sents simultan1ment dans 

le champ r1cepteur dPun neurone car ces objets entrent alors en comp1tition pour d1finir 

la r1ponse du neurone quPils stimulent (Figure 16). Par exemple, l7intense r1ponse qu7un 

neurone produit à la pr1sentation d7un stimulus de r1f1rence est fortement diminu1e 
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lorsque, dans le CR de ce neurone, ce stimulus de r1f1rence est pr1sent1 simultan1ment 

avec dPautres stimuli n7induisant que peu ou pas de r1ponse (Juck et al., 1997a ; 2oran & 

Lesimone, 1985 ; Reynolds et al., 1999). Il semble donc que les diff1rents stimuli entrent 

en comp1tition pour pouvoir 8tre repr1sent1s dans les neurones ayant des CR 

suffisamment larges pour pouvoir contenir plusieurs stimuli en m8me temps. 

   

 

Bi<5$"*/V?*W665)($-(i3'*)i#.6i2i="*d5*263(*dFi'23$#-(i3'*-66-'(*d"*6-*$=(i'"*I*6-*43i"*4"'($-6"*).=%i-6i)="*
d-')*6-*$"%3''-i))-'%"*d")*3GM"()*%,"e*6"*)i'<"*#-%-A5"?*.ous chacune des aires se trouve une s1lection 
des stimuli pour lesquels des r1ponses s1lectives ont 1t1 enregistr1es. Tout au long de la voie ventrale, la 
complexit1 des repr1sentations augmente, ainsi que la taille des champs r1cepteurs et la latence des 
r1ponses neuronales (le premier nombre indique la latence approximative des r1ponses les plus courtes 
enregistr1es, le second la latence moyenne d7activation). Jes propri1t1s visuelles les plus complexes sont 
cod1es dans T< oN des neurones peuvent r1pondre s1lectivement à des visages, des arbres, des formes 
tridimensionnellesE Lans le cortex p1rirhinal, des neurones codent des objets ind1pendamment du point 
de vue, une propri1t1 qu7ils partagent avec une petite partie des neurones de l7aire T<. Certains neurones 
codent aussi les relations entre deux objets ou entre un objet et le contexte dans lequel il appara]t, 
constituant un support indispensable à la perception d7une sc&ne visuelle. Abr1viations : C>J p corps 
genouill1 lat1ral, T<k p cortex inf1ro-temporal post1rieur, T< p cortex inf1ro-temporal ant1rieur. 

 
Comment d1terminer à quel objet appartient une propri1t1 visuelle donn1e alors 

que la r1solution spatiale est m1diocre dans les aires de haut niveau du syst&me visuel C 

Cette ambigust1, cons1quence directe de la grande taille des CR des neurones de IT, 

pourrait 8tre r1solue par des m1canismes attentionnels. <n effet, quand l7attention spatiale 

est dirig1e vers une zone sp1cifique au sein d7un champ r1cepteur comportant deux 

stimuli, le neurone tend à se comporter comme si seul le stimulus sur lequel l7attention se 

porte 1tait pr1sent (Figure 16). J7attention spatiale semble agir en r1tr1cissant la taille des 

CR de telle sorte qu7un seul stimulus y soit pr1sent, 1liminant toute ambigust1 dans sa 

r1ponse (Juck et al., 1997a ; 2oran & Lesimone, 1985 ; Reynolds et al., 1999), un 
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ph1nom&ne 1galement mis en 1vidence chez l7humain (hastner et al., 1998). mn m8me 

m1canisme serait à l7juvre lorsque l7attention ne s1lectionne pas une zone de l7espace 

mais un objet, comme dans une tWche de recherche visuelle (Chelazzi et al., 1993, 1998, 

2001).  

 

*

Bi<5$"* /Y?*!=.3')")* dF5'* '"5$3'"* d"* 6F-i$"*XJ* A5-'d* 5'* 35* d"5D* )(i#56i* )3'(* .$=)"'()* d-')* )3'*
%,-#.*$=%".("5$? Ja barre noire sur l7axe des abscisses indique la dur1e de pr1sentation du stimulus. Je 
champ r1cepteur de la cellule est symbolis1 par un carr1 en pointill1s. <n haut, la ligne en pointill1s fins 
montre la r1ponse d7un neurone de F2 à un stimulus efficace, entra]nant une tr&s forte r1ponse. <n bas, la 
ligne continue montre la r1ponse à un stimulus inefficace. Au milieu, la ligne en pointill1s larges montre la 
r1ponse associ1e à la pr1sentation simultan1e des deux stimuli. J7addition du stimulus inefficace diminue 
fortement la r1ponse du neurone. fuand l7attention (symbolis1e par un cercle) est dirig1e vers le stimulus 
efficace, cette suppression est 1limin1e, le neurone r1pondant comme si le stimulus inefficace 1tait absent. 
Adapt1 de Reynolds & Lesimone (1999).**** 

 

Cette description semble tout à fait compatible avec les mod&les hybrides d1crits 

plus haut (p.10): un ensemble de cartes bas niveau fourniraient une repr1sentation 

d1taill1e et r1tinotopique de l7espace visuel, l7int1gration de ces 1l1ments de base se 

faisant progressivement en impliquant une perte d7information spatiale. Ja structuration 

correcte de repr1sentations de haut niveau se feraient donc par l7intervention de 

l7attention spatiale, r1duisant la taille des CR afin de ne traiter qu7un seul stimulus à la 

fois (e.g., Treisman, 1998a). Notons que les travaux chez le singe ont permis d7apporter 

des contraintes suppl1mentaires aux mod&les hybrides, puisque l7attention n7est 

n1cessaire que si les stimuli se trouvent dans le m8me CR (Juck et al., 1997b, pour une 

version mise à jour du mod&le FIT).    
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Cependant, une autre 1cole de pens1e s7est d1velopp1e à partir de ces travaux. mn 

point important mis en avant par certains chercheurs est le fait que bien que la r1ponse 

d7un neurone soit d1t1rior1e quand plusieurs stimuli se trouvent dans son CR, cette 

d1t1rioration prend effet apr1s un certain d1lai (tout à fait clair sur la Figure 16). Plus 

particuli&rement, dans une tWche de recherche visuelle d7objets complexes associ1e à une 

pente de 25 ms par stimulus (recherche _ s1rielle `), les r1ponses des neurones de IT et 

F4 pour les stimuli cibles et distracteurs 1taient confondues pendant les 200 ms suivant le 

d1but de la pr1sentation (Chelazzi et al., 1993, 1998, 2001) (Figure 17). Il est donc 

possible que pendant cette premi&re phase les diff1rents stimuli d7une sc&ne visuelle 

soient encod1s en parall&le avant d7entrer en comp1tition les uns avec les autres. 

Appliquant ce raisonnement, Lesimone & Luncan (1995) ont propos1 un mod&le de 

comp1tition biais1e (voir aussi Lesimone 1996, 1998 ; Luncan, 1998 ; Luncan et al., 

1997) dans lequel les diff1rents stimuli dPune sc&ne visuelle activent des populations de 

neurones qui sPengagent dans des interactions comp1titives dans lPensemble du syst&me 

visuel, aussi bien dans la voie ventrale que dans la voie dorsale. Ces processus de 

comp1tition seraient lPessence m8me de l7attention. A un instant donn1, un stimulus 

gagnerait la comp1tition pour acc1der à des ressources de traitements limit1es et serait 

ainsi repr1sent1 de mani&re explicite à travers tout le syst&me visuel. Typiquement, la 

comp1tition pour lPacc&s aux repr1sentations de haut niveau serait biais1e (d7oN le nom du 

mod&le) par des modulations descendantes et ascendantes. Jes premi&res seraient 

d1pendantes de la tWche dans laquelle est impliqu1e le sujet (comme la description par 

avance de la cible à trouver) et plus largement de son 1tat cognitif, alors que les secondes 

d1pendraient de la saillance intrins&que des caract1ristiques des stimuli (comme le 

contraste figure/fond). Jes modulations descendantes proviendraient de l7action du cortex 

pari1tal et du cortex frontal sur le syst&me visuel, tout particuli&rement sur la voie 

ventrale lors de la recherche d7un objet ; les modulations ascendantes proviendraient 

quant à elles de m1canismes de comparaison propres à la voie ventrale (hastner & 

mngerleider, 2000). Le mani&re g1n1rale, l7attention agirait en modulant la saillance des 

repr1sentations (Reynolds et al., 2000). J7id1e de comp1tition est illustr1e et renforc1e de 

mani&re frappante par des r1sultats neurophysiologiques utilisant la rivalit1 binoculaire. 

<n effet, lorsquPun stimulus diff1rent est pr1sent1 à chaque jil, nous ne percevons pas 
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deux objets superpos1s mais alternativement un objet puis lPautre. A chaque instant, les 

informations v1hicul1es par un des yeux gagnent (parfois de mani&re partielle) la 

comp1tition dans la voie ventrale et par là m8me le contr9le de la r1ponse 

comportementale, puis sont inhib1es en faveur de celles provenant de lPautre jil 

(.heinberg & Jogothetis, 1997 ; Jogothetis, 1998). .elon cette perspective, tous les 

ph1nom&nes attentionnels rapport1s plus haut au niveau comportemental pourraient se 

comprendre dans un cadre unique mettant en jeu un vaste r1seau d7interactions 

comp1titives à la fois spatiales et temporelles (heysers & Perrett, 2002 ; 'lake & 

Jogothetis, 2002). 
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Bi<5$"*/]?*!"%,"$%,"*dF5'*3GM"(*"(*$=.3')")*'"5$3'-6")*d-')*Wf? Lans une tWche dPappariement diff1r1 
(a) un singe doit maintenir son regard sur un point de fixation puis m1moriser un objet-cible qui lui est 
pr1sent1 sur un 1cran d7ordinateur. Apr&s un d1lai, le stimulus-test (compos1 ici de 2 objets) appara]t, le 
singe doit effectuer une saccade vers l7objet-cible. Pendant la r1alisation de la tWche, des neurones du cortex 
inf1ro-temporal sont enregistr1s. Pour un neurone donn1, on choisit un stimulus _ efficace ` (ici la fleur) 
qui induit une forte r1ponse neuronale lorsqu7il est pr1sent1 seul et un stimulus _ inefficace ` (ici la tasse) 
qui induit une faible r1ponse du neurone lorsqu7il est pr1sent1 seul. <n b) ces r1ponses aux stimuli efficace 
et inefficace pr1sent1s seuls sont illustr1es et compar1es à la r1ponse du neurone lorsque les deux stimuli 
sont pr1sent1s simultan1ment. Ja r1ponse induite par les 2 stimuli est plus faible que celle induite par le 
seul stimulus efficace. Notez que ces r1ponses sont enregistr1es lorsque ces stimuli ne doivent pas 8tre 
trait1s comme cible (3&me essai pr1sent1 en a). <n c), la r1ponse aux 2 objets pr1sent1s simultan1ment 
lorsqu7ils ne doivent pas 8tre trait1s comme cible est compar1e à celle enregistr1e quand le statut de cible 
est accord1 soit au stimulus efficace (1er essai en a) soit au stimulus inefficace (2&me essai en a). stim. p 
stimulus. (Adapt1 de Chelazzi et al., 1998).*

 

2algr1 le poids croissant du mod&le parall&le de comp1tition biais1e, les mod&les 

pr1sentant une composante s1rielle conservent toujours une place importante dans la 

litt1rature. Le nombreux arguments issus de travaux r1alis1s chez l7humain semblent en 

effet indiquer qu7un traitement s1riel serait à l7juvre dans le syst&me visuel. Ces 

arguments vont 8tre expos1s et discut1s ci-dessous.    

 

J?J*;5"6A5")*d3''=")*%,"e*6F,5#-i'*
Il faut envisager la possibilit1 que les travaux chez le singe, focalis1s sur la voie 

ventrale et mettant essentiellement en jeu des enregistrements unitaires, ne parviennent 

pas à capturer le v1ritable mode de fonctionnement du syst&me visuel. Ja perception 

visuelle n1cessitant l7int1gration d7informations en provenance de tr&s nombreux sites 

corticaux et sous corticaux, une approche à un niveau plus int1gratif est sans doute 

justifi1e (Farela et al., 2001). Ainsi, de nombreuses 1tudes r1centes chez l7humain ont 

utilis1 diff1rentes techniques pour tenter de percer la nature des m1canismes de la 

perception des sc&nes naturelles. Certains r1sultats tendent à montrer que des m1canismes 

s1riels de d1placement de l7attention seraient mis en jeu, en impliquant notamment le 

cortex pari1tal. Nous verrons que les arguments en faveur d7une telle hypoth&se sont en 

r1alit1 plut9t t1nus. 

 

J?J?/*9..3$()*d"*6-*'"5$3.)U%,363<i"*
,C3'&1*"#'"#D%6(34/ J7int1r8t pour l71tude des patients c1r1brol1s1s dans le cadre de la 

compr1hension de la perception des sc&nes naturelles n7est pas r1cent mais fut 
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particuli&rement aviv1 par la d1couverte d7un patient pr1sentant des troubles tr&s forts de 

liage perceptif (Friedman-Hill et al., 1995). .uite à une importante l1sion occipito-

pari1tale bilat1rale, ce patient pr1sentait un syndrome de 'alint, caract1ris1 par une 

simultanagnosie, i.e. une incapacit1 à percevoir plus d7un objet à la fois dans son 

environnement. Jorsqu7on lui pr1sentait simultan1ment deux lettres color1es en lui 

demandant de d1crire la premi&re perDue, il r1alisait de nombreuses erreurs de type 

_ conjonctions illusoires ` (13% des r1ponses), rapportant avoir vu une lettre portant la 

couleur de la seconde lettre (voir Figure 3 p.6). Jes m8mes erreurs apparaissaient avec 

des pr1sentations allant jusqu7à 10 secondes. Ja mise en 1vidence de ce probl&me de 

liage perceptif fut r1pliqu1 dans l7h1michamp visuel droit d7un groupe de 8 patients 

atteints de troubles attentionnels control1sionnels suite à diverses l1sions de l7h1misph&re 

gauche (taux de conjonctions illusoires d7environ 25%, Arguin et al., 1994).  

.e plaDant dans la perspective adopt1e par les tenants des conjonctions illusoires 

(mais voir p.13), il a 1t1 conclu d7apr&s l71tude du patient simultanagnosique que la 

_ carte de contr9le ` de l7attention spatiale d1pendrait directement du cortex pari1tal 

(Friedman-Hill et al., 1995). <n effet, des exp1riences compl1mentaires ont montr1 que 

ce patient ne souffre pas de probl&mes intrins&ques de liage perceptif puisqu7il est 

capable de discriminer correctement deux lettres color1es lorsqu7elles sont pr1sent1es 

successivement. Le plus, il n7a pas non plus de probl&me à d1tecter une cible d1finie par 

une seule caract1ristique mais pr1sente d71normes difficult1s d&s que la cible est d1finie 

par une conjonction d7une forme et d7une couleur dans une tWche de recherche visuelle. 

Ce patient est aussi incapable de localiser un objet. Il semble avoir presque compl&tement 

perdu toute repr1sentation visuelle de l7espace. Cependant, il pr1sente d71tonnantes 

capacit1s spatiales à un niveau implicite (Robertson, 2003 ; Treisman, 1998a). Ces 

capacit1s r1siduelles, peut-8tre dues à ses voies ventrales intactes, ne lui permettent 

toutefois pas de r1pondre volontairement lorsqu7on le lui demande.  

J71tude de cas tels que ce syndrome de 'alint sugg&re que de vastes l1sions 

pari1tales (et occipitales) peuvent 8tre associ1es à une perte de repr1sentations explicites 

affectant (1) le traitement de conjonctions de formes et de couleurs, (2) la perception 

conscien)e de plusieurs objets et (3) la capacit1 à localiser les objets.  
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<n effet, l7ensemble des travaux sur les conjonctions illusoires soutient l7id1e 

selon laquelle la voie dorsale et la voie ventrale doivent interagir pour lier entre elles les 

repr1sentations structurales des objets et les repr1sentations de surface comme la couleur. 

kr il est fort probable que notre syst&me visuel ne contient pas une repr1sentation en 

m1moire de toutes les associations possibles entre formes et couleurs. Le telles 

associations doivent probablement 8tre _ construites ` à chaque fois qu7elles se 

pr1sentent. fue se passerait-il si des patients atteints du syndrome de 'alint 1taient test1s 

avec des objets complexes tr&s familiers pour lesquels des repr1sentations de haut niveau 

sont sans doute disponibles en m1moire à long terme C .7ils 1taient capables de traiter 

plusieurs objets complexes de ce type, ceci am&nerait à r1viser consid1rablement 

l7importance du cortex pari1tal dans la s1lection attentionnelle. Il est 1galement 

ind1niable que la perception consciente est fortement alt1r1e chez les patients 

simultanagnosiques. Cependant, une telle conclusion laisse compl&tement ouverte la 

possibilit1 d7un traitement normal d7une sc&ne visuelle à un niveau inconscient. <n outre, 

l7incapacit1 à localiser les objets malgr1 des capacit1s spatiales r1siduelles sugg&re que le 

syndrome de 'alint pourrait 8tre dI à des probl&mes touchant la sph&re des actes moteurs 

volontaires. Ces questions vont 8tre approfondies à la lumi&re des nombreuses donn1es 

concernant des patients atteints d7une l1sion unilat1rale. 

  ***

B0)6()"32"#;$%4(%6"#53(6%40&%6"#"4#"E4(324(13#A(;5"66" Ja n1gligence spatiale unilat1rale 

(N.m) est un trouble qui appara]t souvent apr&s une attaque vasculaire c1r1brale touchant 

les lobes pari1taux (des l1sions frontales et sous-corticales peuvent aussi 8tre à l7origine 

du trouble mais les effets sont g1n1ralement moins forts) (Farah, 1990). Ce trouble est 

plus s1v&re apr&s l1sion du lobe pari1tal droit. Jes patients atteints de N.m souffrent 

d7une perte partielle ou totale de perception consciente des stimuli apparaissant dans la 

zone de l7espace oppos1e à la l1sion c1r1brale, donc habituellement dans l7h1michamp 

visuel gauche. Notons cependant que, comme le souligne 'aylis et al. (2002), la sous 

repr1sentation des patients à l1sion gauche pourrait 8tre due à une atteinte conjointe des 

aires du langage chez ces patients, diminuant fortement la possibilit1 de les tester. Lans 

les cas d7h1min1gligence partielle, certains patients pr1sentent souvent un trouble 

additionnel d7extinction visuelle : lors de pr1sentations simultan1es de deux stimuli ils ne 
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perDoivent pas un stimulus sur la gauche quand celui-ci est associ1 à un autre stimulus sur 

la droite (apr&s une l1sion du cortex pari1tal droit), alors qu7ils peuvent percevoir ce 

m8me stimulus à gauche quand il est pr1sent1 seul (voir l7excellente revue de Lriver & 

Fuilleumier, 2001). <n outre, chez trois patients pr1sentant des probl&mes d7orientation 

de l7attention dans l7h1michamp droit suite à des l1sions de l7h1misph&re gauche, la 

recherche d7une conjonction d71l1ments est deux fois plus longue dans l7h1michamp droit 

que dans le gauche, alors que la recherche d7un 1l1ment simple n7est pas perturb1 

(Arguin et al., 1993). Cette dichotomie qualitative entre les deux types de recherches 

visuelles, associ1e à l7extinction visuelle lors de pr1sentations simultan1es, semble 

ind1niablement 8tre en faveur de la th1orie de Treisman. Cependant, certaines 1tudes ont 

montr1 qu7un traitement r1siduel relativement sophistiqu1 des stimuli non perDus avait 

toujours lieu, allant de divers m1canismes de structuration de la forme jusqu7à 

l7extraction d7informations s1mantiques (Lriver & Fuilleumier, 2001). Le plus, 

Ashbridge et al. (1999) ont montr1 que le cortex pari1tal ne semble pas n1cessaire au 

liage perceptif, mais plut9t au d1placement de l7attention une fois qu7une repr1sentation 

de haut niveau est construite. Ces capacit1s r1siduelles, en l7absence de perception 

consciente, mettraient en jeu la voie ventrale, souvent intacte chez les patients n1gligents, 

comme ont pu l7attester plusieurs investigations en imagerie c1r1brale fonctionnelle 

(Rees et al., 2000 ; Fuilleumier et al., 2001). Ce qui caract1rise la perception consciente 

d7un stimulus semble 8tre l7interaction des r1gions frontales et pari1tales avec la voie 

ventrale, dont l7activation à elle seule ne permet pas de traitement conscient. Le telles 

activations de la voie ventrale semblent cependant suffisantes pour former une trace 

mn1sique implicite des stimuli perDus inconsciemment, mais pas pour en former une 

m1moire explicite (Fuilleumier et al., 2002). Il faut ici pr1ciser que les traitements 

implicites concernent souvent un objet isol1 pr1sent1 dans l7h1michamp control1sionnel. 

fuand deux stimuli sont pr1sent1s simultan1ment dans l7h1michamp control1sionnel, la 

perception d7un objet cible semble d1pendre de la forme du second objet. <n effet, deux 

1toiles pr1sent1es simultan1ment entra]nent beaucoup plus d7extinction qu7une 1toile et 

un triangle (Fuilleumier & Rafal, 2000). Cet effet reste valable pour un stimulus par 

h1michamp. Ce r1sultat sugg&re l7implication directe du cortex pari1tal dans la r1solution 

de la comp1tition au sein de la voie ventrale entre objets de formes similaires, 
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ind1pendamment de l7h1michamp visuel dans lequel ils se trouvent. Ceci renforce 

1galement l7id1e d7une intervention tardive du cortex pari1tal dans la perception d7une 

sc&ne, les stimuli non attendus faisant l7objet d7un traitement relativement sophistiqu1. 

Lans la m8me veine, des 1tudes ont montr1 que la comp1tition semble avoir lieu à une 

1tape oN les stimuli sont s1lectionn1s d7apr&s leur significativit1 en fonction de la tWche à 

accomplir (Humphreys & Riddoch, 2001 ; Rafal et al., 2002). Cette modulation de la 

perception des objets en fonction du contexte comportemental implique que des 

informations s1mantiques sont extraites à propos des stimuli qui ne sont pas cibles de 

l7attention. Ja relation entre le cortex pari1tal, la perception consciente et la capacit1 à 

agir sur l7environnement est 1galement renforc1e par la d1couverte d7extinctions 

bimodales, par exemple entre modalit1s visuelle et tactile (2attingley et al., 1997). Ce 

ph1nom&ne est inexplicable si l7on suppose que les repr1sentations atteintes apr&s 

certaines l1sions du cortex pari1tal sont enti&rement d1di1es à la perception visuelle, mais 

il prend tout son sens si l7on suppose l7existence d7une vaste comp1tition de toutes les 

repr1sentations d7objets à travers l7ensemble du cerveau pour pouvoir contr9ler la sph&re 

motrice (Luncan, 1998 ; Luncan et al., 1997). Ces conclusions sont compatibles avec la 

d1couverte que m8me les stimuli qui Opop-outO d1pendent de ressources attentionnelles 

pour 8tre consciemment rapport1s (!oseph et al., 1997). Le plus, il appara]t que 

l7attention spatiale est automatiquement dirig1e vers la position d7une cible, m8me quand 

les sujets n7ont pas int1r8t à d1placer leur attention vers la cible (him & Cave, 1995). 

Toutes ces donn1es sont en accord avec le mod&le de double codage sugg1r1 par 

Humphreys (1998), selon lequel une connaissance implicite des positions spatiales des 

objets serait disponible dans la voie ventrale, une repr1sentation spatiale explicite 1tant 

prise en charge par la voie dorsale. Ces deux types de repr1sentations seraient combin1s 

pour acc1der à une perception explicite d7une sc&ne visuelle. Il y aurait donc tout de 

m8me un lien particulier entre l7attention spatiale et le cortex pari1tal. 2ais toute 

conclusion sur le r9le pr1cis du cortex pari1tal dans la formation des repr1sentations 

d7objets apparaissant simultan1ment est pour l7instant pr1matur1e. Certains r1sultats 

compliquent encore le tableau en montrant par exemple que des patients n1gligents 

pr1sentent aussi un gros d1ficit d7attention )e*pore00e, puisqu7ils sont particuli&rement 

sensibles au paradigme d7A', leur perception consciente d7un stimulus 1tant 
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significativement alt1r1e pendant les 1,6 secondes apr&s l7identification d7un stimulus 

(Husain et al., 1997). 'aylis et al. (2002) rapportent aussi que chez des patients atteints 

de l1sions h1misph1riques droites ou gauches, l7extinction est maximale quand les deux 

stimuli (ipsi- et controlat1ral) sont pr1sent1s simultan1ment alors que la perception 

subjective de la temporalit1 est compl&tement perturb1e. Je stimulus ipsilat1ral est en 

effet perDu comme arrivant avant l7autre, sauf si le stimulus controlat1ral est pr1sent1 

plusieurs centaines de millisecondes avant le stimulus ipsilat1ral. Ainsi, les stimuli 

controlat1raux à la l1sion sont subjectivement perDus comme retard1s à cause de 

l7extinction. Ce r1sultat est en accord avec des travaux montrant que l7attention focalis1e 

acc1l&re la vitesse de traitement à l7endroit oN elle est appliqu1e. Il est donc clair qu7une 

l1sion pari1tale semblant affecter le traitement spatial a en r1alit1 des cons1quences 

beaucoup plus larges, affectant surtout la sph&re des traitements conscients, qu7il s7agisse 

des traitements spatiaux ou temporels. 

 

J?J?J*9..3$()*d"*6Fi#-<"$i"*23'%(i3''"66"*
Ja revue de la litt1rature en neuropsychologie, bien entendue incompl&te, ne 

montre pas directement que des m1canismes s1riels sont impliqu1s dans le traitement 

visuel. Jes tableaux cliniques sont tr&s vari1s, mettant surtout en avant l7implication du 

cortex pari1tal dans la perception consciente et la gestion des actes sensori-moteurs plut9t 

que dans l7analyse s1rielle de la sc&ne visuelle. Ja pr1sente section explore des 1l1ments 

additionnels de r1ponse fournis par certaines 1tudes en imagerie c1r1brale chez le sujet 

sain.  

Lans une exp1rience mettant en jeu la tomographie par 1mission de positons 

(T<P), les changements locaux dans le flux sanguin c1r1bral 1taient mesur1s tandis que 

des sujets humains r1alisaient une tWche de recherche visuelle d7un 1l1ment simple 

(couleur ou mouvement) ou d7une conjonction d71l1ments (couleur et mouvement) 

(Corbetta et al., 1995). Ja pente de recherche 1tait nulle pour un seul 1l1ment, 

contrairement à la conjonction d71l1ments. Ja recherche d7une conjonction, par rapport à 

la recherche d7un 1l1ment, entra]nait une augmentation du d1bit sanguin au niveau du 

cortex pari1tal post1rieur, particuli&rement dans l7h1misph&re droit, un patron 

d7activation tr&s similaire à celui obtenu au cours d7une tWche impliquant des 
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d1placements d7attention spatiale (Corbetta et al., 1993). Jes auteurs conclurent que la 

recherche d7une conjonction implique l7inspection attentive s1rielle des 1l1ments d7une 

sc&ne (Corbetta et al., 1995).  

Cependant, cette interpr1tation fut remise en cause par des travaux ult1rieurs en 

T<P et en IR2f (imagerie par r1sonance magn1tique fonctionnelle, mesure les variations 

d7apport en oxyg&ne dans une zone corticale entre deux tWches) montrant une activation 

du cortex pari1tal post1rieur au cours de tWches n1cessitant un effort de traitement, mais 

sans d1placements de l7attention (Fandenberghe et al., 1997 ; cojciulik & hanwisher, 

1999 ; voir aussi Culham & hanwisher, 2001, pour la grande difficult1 à comprendre le 

fonctionnement du cortex pari1tal). <n accord avec ces derniers r1sultats, il a 1t1 montr1 

que la recherche d7une conjonction d71l1ments ne permet pas de pr1dire une activation du 

cortex pari1tal ; par contre, certaines zones du cortex pari1tal pr1sentent une activit1 

proportionnelle à la difficult1 de la tWche lors de recherches de conjonctions (Nobre et al., 

2003). mne autre exp1rience a montr1 qu7à difficult1 1gale seule la recherche d7une 

conjonction met en juvre le cortex pari1tal droit (.hafritz et al., 2002), mais seulement 

lorsque les deux objets sont pr1sent1s simultan1ment et non pas successivement. Ainsi, le 

cortex pari1tal interviendrait pr1f1rentiellement pour r1soudre une ambigust1 spatiale, 

mais pas pour encoder des conjonctions d71l1ments simples. Puisqu7une activit1 pari1tale 

droite a 1galement 1t1 associ1e à la s1lection d7une cible parmi des distracteurs sans 

n1cessit1 d7un liage perceptif (2arois et al., 2000), il est tout à fait possible que l7activit1 

pari1tale soit due à un processus de s1lection tardive, quand plusieurs choix 

comportementaux sont possibles au m8me moment (.chadlen & 2ovshon, 1999). A 

noter que dans l7exp1rience de 2arois et al. (2000), l7activit1 pari1tale 1tait aussi plus 

importante lorsque l7interf1rence des distracteurs 1tait due à une proximit1 temporelle et 

pas seulement spatiale. Ceci renforce à nouveau l7id1e que le cortex pari1tal est important 

pour la perception consciente des objets et celle de leurs relations spatiales et temporelles, 

mais pas pour former des repr1sentations de haut niveau.  

<n conclusion, les travaux en imagerie c1r1brale ne soutiennent pas l7existence de 

m1canismes s1riels à l7juvre dans le syst&me visuel. Ja formation de descriptions 

complexes des objets semble ne pas avoir besoin du cortex pari1tal. Cependant il reste 

frappant de constater que les 1tudes qui d1montrent clairement un traitement inconscient 
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dans la voie ventrale mettent typiquement en jeu un seul objet à la fois. .uivant les 

protocoles de masquage de Lehaene et al. (1998, 2001) montrant un traitement 

inconscient de chiffres et de mots isol1s, serait-il possible de mettre en 1vidence un 

traitement de haut niveau pour deux chiffres ou deux mots pr1sent1s simultan1ment C 

Probablement, mais jusqu7à quel niveau d7int1gration C J71tude des patients 

h1min1gligents laisse pr1sager que la comp1tition s7effectue au niveau moteur, mais cela 

reste à prouver directement chez le sujet sain. 

 

J?J?L*9..3$()*d"*6-*fg@*
Ja stimulation magn1tique transcrWnienne (T2.) consiste à appliquer à la surface 

du scalp des impulsions magn1tiques qui perturbent la conduction des fibres blanches de 

la structure corticale sous-jacente. Certaines 1tudes en T2. ont fourni des r1sultats 

compatibles avec l7implication du cortex pari1tal post1rieur dans des tWches n1cessitant la 

recherche d7une conjonction. Notamment, dans une exp1rience d7Ashbridge et al. (1997), 

tout comme dans l7exp1rience de Corbetta et al. (1995), les sujets r1alisaient une tWche de 

recherche visuelle d71l1ments simples (couleur ou orientation) ou d7une conjonction. A 

des temps diff1rents à partir du d1but de la pr1sentation du stimulus, la T2. 1tait 

appliqu1e en un point de la r1gion pari1tale des sujets. fuand la stimulation avait lieu 100 

ms apr&s le d1but d7un stimulus contenant une cible ou 160 ms apr&s le d1but d7un 

stimulus ne contenant pas de cible, l7application de la T2. sur le cortex pari1tal 

post1rieur entra]nait une augmentation des TR dans la recherche d7une conjonction mais 

pas dans la recherche d7un 1l1ment simple. Le plus, apr&s un entra]nement intensif des 

sujets ayant permis d7obtenir des pentes de recherche nulles pour les m8mes conjonctions 

d71l1ments, la m8me stimulation T2. n7avait plus aucun effet (calsh et al., 1998). Je 

m8me r1sultat a 1t1 rapport1 pour la recherche d7une conjonction donn1e d71l1ments 

visuels associ1e à des pentes de recherche non-nulles apr&s un entra]nement intensif sur 

une autre conjonction d71l1ments, sugg1rant un transfert d7apprentissage d7une tWche à 

l7autre (calsh et al., 1999, exp1rience 2). Ashbridge et al. (1997) ont postul1 que la T2. 

aurait perturb1 la communication entre voies ventrale et dorsale. <n particulier, la voie 

ventrale enverrait des signaux correspondant à la composition des diff1rents items de la 

sc&ne pour indiquer aux m1canismes d7attention spatiale dans le cortex pari1tal les 
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positions probables de la cible. Ja T2. perturberait le transfert de ces signaux vers le 

cortex pari1tal droit. Cette explication pr1dit qu7une augmentation du nombre d7items 

ainsi que la similarit1 entre cibles et distracteurs et l7h1t1rog1n1it1 entre distracteurs 

devrait augmenter proportionnellement le temps n1cessaire pour calculer la probabilit1 

que chacun des items soit une cible et donc d1caler le temps critique pour la T2.. 

Cependant, cette 1tude s7est born1e à une application de la T2. entre 0 et 200 ms apr&s 

le d1but de l7apparition du stimulus et ceci seulement pour les essais comportant 8 items. 

J7emploi de tWches de recherche visuelle de difficult1 croissante pourrait bien r1v1ler un 

recrutement progressivement plus important du cortex pari1tal, invalidant ainsi l7id1e 

d7une diff1rence qualitative entre recherches d71l1ments simples et de conjonctions 

d71l1ments comme cela a d1jà 1t1 d1montr1 en IR2f. L7ailleurs, le transfert 

d7apprentissage rapport1 par calsh et al. (1999, exp1rience 2) laisse supposer que la mise 

en jeu du cortex pari1tal a plus à voir avec un apprentissage sensori-moteur qu7avec la 

formation de repr1sentations de conjonctions d71l1ments visuels. .i le cortex pari1tal 1tait 

impliqu1 dans la formation de repr1sentations de conjonctions d71l1ments par un 

balayage s1riel de la sc&ne, la perturbation par la T2. devrait pouvoir intervenir 

n7importe quand pendant l7inspection de la sc&ne. kr, l7effet restreint de la T2. à un 

instant pr1cis apr&s l7apparition de la stimulation visuelle (Ashbridge et al., 1997) est 

incompatible avec l7id1e que la recherche d7une conjonction n1cessite un d1placement 

s1riel de l7attention. Le plus, une 1tude r1cente a mis en 1vidence que la d1tection d7un 

point isol1 en vision p1riph1rique est perturb1e apr&s une longue stimulation du cortex 

pari1tal, alors qu7un point est typiquement consid1r1 comme un 1l1ment pr1-attentif 

(Hilgetag et al., 2001). Hilgetag et al. rapportent non seulement une diminution de la 

performance pour les stimuli controlat1raux à la stimulation T2., mais 1galement une 

augmentation de la performance pour les stimuli ipsilat1raux à celle-ci. .elon les auteurs, 

cette d1couverte s7accorde tr&s bien avec un mod&le de comp1tition inter-h1misph1rique 

(voir aussi des donn1es allant dans ce sens dans calsh et al., 1999, exp1rience 1). Lans 

cette perspective, on peut imaginer que les repr1sentations spatiales associ1es aux 

diff1rents stimuli d7une sc&ne visuelle pourraient entrer en comp1tition dans les cortex 

pari1taux afin d78tre pris en compte au niveau comportemental et dans la sph&re 

consciente (Luncan, 1998 ; Luncan et al., 1997) sans pour autant impliquer que le cortex 
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pari1tal soit responsable de la structuration des repr1sentations de ces stimuli. Ja 

similarit1 entre cibles et distracteurs dans une recherche de conjonction pourrait induire 

une comp1tition à un niveau sup1rieur entre les diff1rentes r1ponses associ1es à chacun, 

le cortex pari1tal 1tant justement impliqu1 dans la repr1sentation d7associations sensori-

motrices alternatives ('unge et al., 2002).   

<n conclusion, des 1tudes en neuropsychologie, en imagerie fonctionnelle et en 

T2. mettent en avant une implication sp1cifique et critique du cortex pari1tal post1rieur, 

particuli&rement de l7h1misph&re droit, dans des tWches n1cessitant la d1tection d7une 

cible d1finie par une conjonction d71l1ments associ1e à une pente de recherche non nulle. 

Cependant, il n7y a pas de preuve irr1futable que cette implication du cortex pari1tal soit 

reli1e à son r9le dans le contr9le du d1placement s1riel de l7attention spatiale. mn nombre 

de plus en plus important d71l1ments tend plut9t à montrer que le cortex pari1tal aurait 

une fonction tr&s importante dans le contr9le sensori-moteur permettant d7expliquer de 

nombreux r1sultats.  

 

J?J?O*9..3$()*d")*.3("'(i"6)*=43A5=)*
J71tude des potentiels 1voqu1s (P<) enregistr1s à la surface du scalp pendant que 

des sujets r1alisent des tWches de recherche visuelle a permis de mieux comprendre la 

nature des m1canismes de s1lection qui contraignent la perception des sc&nes naturelles. 

Jes P< sont d1riv1s de la cartographie 1lectrique (ou <<>) qui est en relation directe 

avec l7activit1 neuronale post-synaptique de vastes populations de neurones. Ils sont 

obtenus en moyennant l7<<> associ1 à la pr1sentation d7un stimulus, la r1f1rence 

temporelle pour r1aliser ce calcul 1tant le d1but de l7apparition des stimuli. Jes P< 1tant 

une mesure des champs 1lectromagn1tiques associ1s au traitement d7un type de stimulus, 

ils ont une tr&s bonne r1solution temporelle, puisque ces champs correspondent à des 

d1placements de charges 1lectriques. Par contre leur r1solution spatiale est mauvaise dans 

la mesure oN il est difficile d7estimer l7origine c1r1brale des champs 1lectriques 

enregistr1s en surface. 

Jes deux questions fondamentales auxquelles se sont attach1es à r1pondre les 

1tudes en P< sont (1) le niveau de s1lection des objets cibles (est-il pr1coce, i.e. 

perceptuel, ou au contraire tardif, post-perceptuel C) et (2) les facteurs influenDant la 
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n1cessit1 de l7attention s1lective à certains niveaux de traitement. Il appara]t que 

l7attention s1lective op&re à des niveaux multiples de traitement et que la pr1sence d7une 

s1lection attentionnelle à un niveau de traitement donn1 d1pend de la pr1sence d7une 

comp1tition entre stimuli à ce niveau, qui d1pend à son tour de la nature des stimuli et de 

la tWche. 

mne partie des travaux sur l7attention visuelle en P< s7est focalis1e sur la s1lection 

spatiale. Il a 1t1 montr1 que celle-ci a une influence tr&s pr1coce sur le traitement visuel, 

intervenant probablement au niveau perceptuel plut9t que post-perceptuel, puisque 

l7attention spatiale module l7amplitude de la composante P1, d&s 70-90 ms apr&s 

l7apparition d7un stimulus (P1 est la premi&re composante endog&ne 1voqu1e par une 

stimulation visuelle, Hillyard, Fogel & Juck, 1998 ; 2angun, 1995). Les effets de cette 

nature ont 1t1 observ1s seulement dans des 1tudes mettant en jeu l7attention spatiale et 

n7ont pas 1t1 observ1s quand les stimuli attendus et non attendus sont pr1sent1s à la 

m8me position mais diff&rent selon d7autres dimensions comme la couleur (Hillyard & 

Anllo-Fento, 1998). Ja s1lection par la couleur pourrait intervenir plus tard, vers 150 ms 

(Hillyard & Anllo-Fento, 1998). .i l7attention op1rait apr&s l7identification du stimulus, 

il n7y aurait aucune raison pour que la position du stimulus soit une dimension trait1e 

diff1remment des autres dimensions. <n revanche, un m1canisme sp1cial de s1lection par 

la position est tout à fait en accord avec les repr1sentations topographiquement organis1es 

utilis1es dans les 1tapes pr1coces et interm1diaires du traitement visuel. Les modulations 

de l7amplitude de la P1 sont observ1es quel que soit le statut du stimulus pour la tWche, 

c7est-à-dire pour les cibles et les non cibles, ainsi que pour des stimuli sans aucune 

importance pour la r1alisation de la tWche (Juck, Fan & Hillyard, 1993). kn peut 

supposer que des effets de l7attention op1rant apr&s l7identification du stimulus devraient 

8tre limit1s aux stimuli pertinents pour la tWche, parce qu7il n7y aurait aucune raison de 

porter son attention sur un stimulus d1jà identifi1 comme non pertinent pour la tWche. Au 

contraire, tout effet attentionnel op1rant avant l7identification doit n1cessairement 8tre 

insensible à l7identit1 du stimulus. Jes g1n1rateurs de l7effet attentionnel sur la P1 ont 1t1 

mod1lis1s par des dip9les situ1s dans les aires corticales extra-stri1es de la voie ventrale 

(Heinze et al., 1994). Le fortes similarit1s entre les effets attentionnels obtenus sur la P1 

et les effets attentionnels observ1s en enregistrements unitaires chez le singe laissent 
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penser qu7ils pourraient influencer le traitement dans l7aire F4 (Juck, Chelazzi et al., 

1997). Cette s1lection pr1coce serait n1cessaire dans les nombreux cas oN une surcharge 

perceptuelle p&se sur le syst&me, par exemple lorsque des r1ponses tr&s rapides sont 

requises, lorsque les cibles sont difficiles à d1tecter, lorsque la cible est entour1e de 

distracteurs ou en pr1sentant les stimuli à des fr1quences importantes comme dans les 

s1quences R.FP.  

Notons cependant qu7un effet pr1coce de l7attention spatiale n7implique pas 

n1cessairement que la dimension spatiale d7un stimulus soit trait1e syst1matiquement 

avant ses autres propri1t1s comme la forme et la couleur. Jes effets pr1coces de 

l7attention spatiale refl&tent plut9t le fait que les propri1t1s spatiales d7un objet sont 

disponibles plus pr1cocement dans la voie ventrale, grWce aux petits CR de F1 par 

exemple, que les propri1t1s int1gr1es comme la forme. Ce r1sultat ne peut donc pas 8tre 

tenu comme une preuve en faveur des mod&les de s1lection pr1coce.   

mne autre s1rie de travaux mettant en jeu la technique des P< a port1 plus 

sp1cifiquement sur l71tude de la tWche de recherche visuelle. Il a 1t1 montr1 que 

l7attention focalis1e est dirig1e de mani&re r1flexe vers la position d7une cible peu apr&s 

le d1but d7un stimulus pop-out (Juck & Hillyard, 1995), en accord avec certaines 

donn1es comportementales. Cependant, cette attraction de l7attention par un stimulus 

pop-out ne serait pas automatique (Juck & Hillyard, 1994a). <n effet, quelle que soit la 

tWche, les sujets reDoivent toujours pour instruction de chercher un 1l1ment cible. Lonc 

l7effet pop-out ne peut 8tre consid1r1 comme une preuve de capture attentionnelle 

automatique, _ bottom-up `. Les m1canismes _ top-down ` sont toujours mis en jeu. <n 

accord avec ce r1sultat 1lectrophysiologique, un test direct de l7hypoth&se de capture 

attentionnelle à permis de montrer qu7une propri1t1 pop-out, comme une diff1rence de 

couleur, si elle n7est pas associ1e de mani&re syst1matique avec la cible, n7attire pas plus 

l7attention que les autres stimuli qui n7ont pas d7effet _ pop-out ` (Zantis, 1998). 

Lans une tWche de recherche visuelle d7une conjonction d71l1ments, il a 1t1 

montr1 que la r1ponse en P< est plus n1gative au niveau des 1lectrodes occipitales 

temporales controlat1rales à la cible par rapport aux 1lectrodes ipsilat1rales, environ 175 

ms apr&s l7apparition du stimulus (Juck, >irelli et al., 1997). Cette activit1 diff1rentielle, 

maximale entre 200-300 ms apr&s le d1but de la stimulation visuelle, est appel1e N2pc 
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(pour n1gativit1 post1rieure controlat1rale apparaissant vers 200 ms). Le nombreux 

1l1ments sugg&rent un lien tr&s fort entre la N2pc et la s1lection spatiale attentionnelle 

(Juck & Hillyard, 1994a, 1994b). Ja N2pc semble refl1ter la s1lection de la cible et la 

suppression progressive des distracteurs dans des tWches de recherche visuelle (Hopf et 

al., 2002a). Ja N2pc est controlat1rale, ce qui est en accord avec le fait que les neurones 

de F4 r1pondent de mani&re quasi exclusive aux stimuli controlat1raux et au fait que les 

r1ponses des neurones de IT sont largement domin1es par les stimuli controlat1raux. 

Plusieurs analyses de source sugg&rent fortement que la N2pc est g1n1r1e par un r1seau 

d7aires visuelles corticales à distribution occipito-temporale ventrale, en accord avec 

l7id1e qu7elle refl&te en partie des m1canismes de comp1tition entre repr1sentations 

visuelles dans les aires à haut niveau d7int1gration de la voie ventrale (Hopf et al., 2000, 

2002a). Cette origine ventrale de la N2pc semble doubl1e d7une participation des aires 

pari1tales lorsque la cible visuelle est situ1e à faible proximit1 d71l1ments distracteurs, en 

accord avec la litt1rature revue plus haut sur la participation du cortex pari1tal aux 

m1canismes de s1lection attentionnelle (Hopf et al., 2000). .a modulation semble 

d1pendre des m8mes facteurs qui affectent les r1ponses des neurones enregistr1s chez le 

singe (Juck, >irelli et al., 1997). Ja latence de 175 ms est la m8me que celle rapport1e 

pour un effet attentionnel similaire au niveau d7une population de neurones de IT chez le 

singe (Chelazzi et al., 1993, 1998 )2. Non seulement la latence de l7effet attentionnel est 

le m8me en P< et en enregistrements unitaires, mais l7effet N2pc est affect1 par un 

ensemble de manipulations exp1rimentales de la m8me mani&re que les effets 

attentionnels observ1s au niveau unitaire par Chelazzi et ses coll&gues. Ja N2pc est plus 

large pour des tWches de discrimination de conjonctions que pour des tWches de d1tection 

d71l1ments simples ; elle est plus large quand une cible est entour1e de distracteurs 

proches ; enfin elle est aussi plus large quand un 1l1ment simple doit 8tre localis1, par 

exemple par une saccade, que quand il doit simplement 8tre d1tect1. Ainsi, que ce soit 

chez le primate humain ou chez le primate non humain, un r9le majeur de l7attention 

serait de r1soudre le codage neuronal ambiguq qui a lieu quand plusieurs items sont 

pr1sents au sein du CR d7un neurone. <n accord avec ces travaux, Juck, >irelli et al. 

                                                 
2 Cette similarit1 est troublante, notamment parce que la latence des neurones ou des actes moteurs des 
singes est souvent tr&s inf1rieure à celle des humains (Fabre-Thorpe, Richard & Thorpe, 1998). 
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(1997) ont propos1 une th1orie de l7attention (_ Ambiguity resolution theory `) qui 

postule que l7ambigust1 dans le codage neuronal peut 8tre r1solue par un m1canisme 

attentionnel qui limite le traitement à un seul objet a la fois. mn tel filtrage serait 

n1cessaire seulement dans des conditions conduisant à un codage neuronal ambigu, il 

d1pendrait donc du niveau d7int1gration neuronale requis par la tWche et de la nature des 

stimuli. 

Ces 1tudes en P< sur l7attention ont donc montr1 une place pr1pond1rante du 

facteur spatial dans la s1lection d7un objet cible au cours d7une tWche de recherche 

visuelle. mne 1tude compl1mentaire sur la N2pc a m8me sugg1r1 que l7attention se 

d1placerait rapidement, par bonds successifs allant d7un objet cible potentiel à l7autre 

(coodman & Juck, 1999). 

Cependant, toutes ces 1tudes souffrent, tout comme les 1tudes comportementales 

rapport1es plus haut sur la tWche de recherche visuelle, de l7usage quasi exclusif de 

stimuli plut9t simples et artificiels, tr&s diff1rents des objets que nous rencontrons dans la 

vie de tous les jours. Il est tout à fait envisageable que des capacit1s insoupDonn1es de 

traitement parall&le d7objets complexes existent dans la voie ventrale. Les travaux 

compl1mentaires ont d7ores et d1jà commenc1 à d1terminer le mode de traitement de 

stimuli plus complexes. 

Ainsi, une autre partie de la litt1rature en P<, s7int1ressant elle au traitement de 

stimuli complexes, a montr1 que des m1canismes de discrimination d7objets isol1s 

s7activent tr&s t9t, d&s 120-150 ms apr&s l7apparition d7un stimulus (e.g. 'entin et al., 

1996 ; Rossion et al., 2000 ; .chendan et al., 1998 ; Fogel & Juck, 2000), mettant en jeu 

de larges portions des aires corticales visuelles occipito-temporales ventrales (Hopf et al., 

2002b). Ces latences de d1but de traitement sont remarquablement courtes. Ce qui est 

encore plus surprenant est qu7il ne faut pas plus de 150 ms apr&s la pr1sentation de 

photographies de sc&nes naturelles pour observer une diff1rence entre les P< associ1s à la 

cat1gorisation d7images cibles contenant des animaux ou des v1hicules de celles n7en 

contenant pas (Thorpe et al., 1996 ; FanRullen & Thorpe, 2001b). Ce traitement rapide 

semble mettre en jeu un r1seau distribu1 d7aires corticales dans la voie ventrale (Fize et 

al., 2000). mne telle rapidit1 de traitement pourrait d1pendre en grande partie de 

m1canismes essentiellement vers l7avant (_ feedforward `, Thorpe & Fabre-Thorpe, 
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2001 ; FanRullen & Thorpe, 2002). Ja robustesse de ces m1canismes permettrait 

d7expliquer la si grande rapidit1 des sujets humains à d1tecter des formes complexes dans 

les sc&nes naturelles. Ce qui est pertinent ici pour notre propos est que la cat1gorisation 

d7objets dans les sc&nes naturelles met d1jà en jeu une certaine forme de parall1lisme. <n 

effet, dans les tWches d1crites ci-dessus, les sujets n7ont aucun moyen de savoir par 

avance oN va se trouver l7animal cible dans l7image. A l7appui de cette id1e, la 

cat1gorisation rapide de sc&nes naturelles est toujours associ1e au niveau des P< à une 

activit1 diff1rentielle pr1coce entre images cibles et images non-cibles vers 150 ms m8me 

avec des stimulations extra-fov1ales (Fabre-Thorpe et al., 1998). Cette hypoth&se d7un 

traitement en parall&le des sc&nes naturelles reste cependant à tester. 2algr1 les r1sultats 

rapport1s par FanRullen et al. (sous presse) selon lesquels les sc&nes naturelles ne 

seraient pas trait1es de mani&re parall&le mais plut9t de mani&re pr1-attentive, il reste tout 

à fait possible que les P< puissent r1v1ler un parall1lisme plus massif que le 

comportement ne le laisse pr1voir. Jes articles 1 et 2 de cette th&se fournissent des 

1l1ments en faveur de cette hypoth&se (Rousselet et al., 2002 ; Rousselet, Thorpe & 

Fabre-Thorpe, en pr1paration). 
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Ja litt1rature en neurosciences cognitives revue ci-dessus est contradictoire en 

apparence. <n effet, quelle que soit la technique utilis1e, les premi&res 1tudes r1alis1es 

ont en majorit1 conclu à l7implication de m1canismes s1riels pr1coces dans le traitement 

des sc&nes naturelles, ceci reposant en grande partie sur la mise en jeu de ressources 

spatiales g1r1es par le cortex pari1tal. <n revanche, les 1tudes ult1rieures insistent sur le 

caract&re tardif de la s1lection attentionnelle, la voie ventrale semblant capable de 

traitements bien plus sophistiqu1s que ne le laisse penser la description classique du 

syst&me visuel. Pour comprendre cette opposition, la pr1sente section a pour but d7aller 

au-delà de la description classique de la voie ventrale, source d7erreurs et de pr1jug1s 

tenaces. 
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Tous les mod&les de la perception visuelle postulent l7existence d7unit1s 

fondamentales à partir desquelles des repr1sentations complexes sont construites. Le 

mani&re relativement implicite, la majorit1 des chercheurs en perception visuelle ne 

d1nigreraient pas l7id1e selon laquelle ces briques de base correspondent aux 1l1ments 

relativement simples cod1s dans F1 et d7autres aires corticales suppos1es _ hautement ` 

sp1cialis1es. C7est d7ailleurs le postulat de d1part de la plupart des mod&les s1riels ou 

hybrides : tout est cod1 de mani&re fine mais locale dans F1, la combinaison de ces traits 

de base implique une int1gration spatiale dans la voie ventrale dont les neurones codent 

des propri1t1s de plus en plus complexes mais en perdant de l7information spatiale, d7oN 

le probl&me du liage perceptif et la n1cessit1 de m1canismes s1rielsE fu7en est-il 

r1ellement C  

Jes cartes d71l1ments de base, telles qu7elles sont d1finies par les 1tudes utilisant 

le paradigme de recherche visuelle ne correspondent pas aux cartes corticales telles qu7on 

les trouve dans F1. <n effet, des travaux en psychophysique ont 1tabli que les diff1rences 

visuelles les plus fines discriminables entre deux stimuli (les _ !NL `, ou just noticeable 

differences), probablement cod1es par F1, sont toujours plus fines que les diff1rences 

permettant une recherche parall&le. Cela a d1jà 1t1 soulign1 par plusieurs chercheurs du 

domaine (voir notamment colfe, 1998) mais cette id1e semble encore tenace dans une 

partie de la communaut1 scientifique. 

Jes recherches dites parall&les d71l1ments simples, sans nous r1v1ler la nature des 

briques de base de la perception visuelle, pourraient enti&rement s7expliquer par des 

m1canismes d7interactions centre/pourtour dans le syst&me visuel. <n effet, puisque les 

distracteurs forment tr&s souvent une sorte de texture homog&ne, la cible appara]t alors 

comme un 1l1ment incongru pouvant 8tre d1tect1 par un simple codage du contraste local 

ind1pendamment du nombre de distracteurs. Ces m1canismes de codage du contraste 

local sont à l7juvre dans l7ensemble du syst&me visuel, d&s la r1tine, et ont 1t1 tout 

particuli&rement 1tudi1s dans F1 (>ilbert et al., 2000) et dans le cortex pari1tal (>ottlieb, 

2002). 

Jes mod&les attentionnels classiques sont fond1s en partie sur une mauvaise 

compr1hension de l7organisation fonctionnelle du syst&me visuel. Jes mod&les qui 
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stipulent l7existence d7une premi&re phase d7extraction en parall&le d71l1ments de base 

font r1f1rence à l7organisation fonctionnelle suppos1e modulaire et parall&le d7aires telles 

que F1 (e.g., Treisman, 1998a). Cependant, de nombreux travaux montrent que d&s F1 

l7organisation du syst&me visuel n7est pas modulaire. L7une part, les neurones corticaux 

codent pour un ensemble de propri1t1s, ce sont donc des analyseurs multifonction plut9t 

que des d1tecteurs de traits. L7autre part, le regroupement des neurones codant les m8mes 

propri1t1s visuelles n7est pas une r&gle absolue mais plut9t une tendance ('ullier & 

Nowak, 1995 ; .chiller, 1997). Par exemple, il n7y a nulle part une aire strictement d1di1e 

au traitement de la couleur ou du mouvement, bien que beaucoup de chercheurs associent 

la couleur à F4 et le mouvement à 2T (>egenfurtner & hiper, 2003 ; .chiller, 1997). 

Partout les neurones codent pour plusieurs propri1t1s, m8me s7ils sont plus ou moins 

_ sp1cialis1s ` dans un type de codage ou un autre. Jes propri1t1s de forme et de couleur 

ne sont pas cod1es dans des _ modules ` distincts, mais interagissent tr&s t9t dans le 

traitement visuel (hubovy et al., 1999). 

Le plus, les neurones des aires corticales pr1coces semblent r1pondre à des 

combinaisons d71l1ments ayant une configuration spatiale particuli&re. Par exemple, des 

neurones de F1 chez le chat r1pondent à deux lignes formant une croix, un _ J ` ou un 

_ T ` (.hevelev et al., 1995). Le plus, des modulations complexes en provenance de 

l7ext1rieur du CR classique de neurones de F1 ont 1t1 mises en 1vidences, permettant 

sans doute de coder des jonctions et des coins (.illito et al., 1995). Ceci montre de 

mani&re plus g1n1rale que les neurones de F1 ne codent pas simplement des barres ou 

des bords isol1s. Ja structuration spatiale des formes visuelles commencent tr&s t9t, sans 

faire appel à des m1canismes attentionnels. 

Ces m1canismes de structuration de la forme sont tr&s rapides, des objets 

complexes comme des visages pouvant 8tre encod1s par un flot massivement vers l7avant 

de d1charges neuronales (heysers et al., 2001 ; Rolls et al., 1999). Ainsi, ce qui est cod1 

rapidement dans le syst&me visuel n71tant pas n1cessairement simple, il n7y a pas de 

raison de limiter le monde pr1-attentif à une collection d71l1ments bas niveau.  
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Il a 1t1 reproch1 au mod&le de la comp1tition biais1e de ne pouvoir fonctionner 

que lorsqu7une cible est d1finie par avance, n1cessitant l7intervention d7une carte de 

saillance pour diriger l7attention dans les autres cas (Itti & hoch, 2001). <n effet, les 

modulations de l7attention dans la recherche d7objets sont typiquement mises en 1vidence 

lorsque l7animal qui r1alise la tWche maintient en m1moire une description visuelle de la 

cible avant que l7ensemble des stimuli tests n7apparaissent à l71cran (Chelazzi et al., 

1998). <n l7absence de cette description par avance du stimulus, il est tout à fait possible 

que le mod&le de la comp1tition biais1e soit inop1rant et qu7il faille avoir recours à des 

m1canismes s1riels d7exploration d1pendant d7une carte de saillance (Itti & hoch, 2002). 

Cette carte de saillance d1finirait dans quel ordre les objets sont explor1s en fonction de 

leur saillance intrins&que, essentiellement le contraste figure/fond.  

Ja n1cessit1 de l7usage d7une carte de saillance est cependant fortement remise en 

cause (<inhtuser & hunig, 2003 ; Hayhoe et al., 2003 ; Torralba, 2003 ; FanRullen, sous 

presse). N1anmoins, cette remise en question du mod&le de la comp1tition biais1e ne 

semble pas 8tre fond1e. <n effet, comme cela a 1t1 mentionn1 plus haut (Figure 17C), la 

comp1tition entre repr1sentations d7objets activ1es en parall&le intervient apr1s un certain 

d1lai. Ja phase initiale de la r1ponse neuronale est identique dans les diff1rentes 

conditions de stimulation. Au cours de cette premi&re phase, les neurones r1pondent de la 

m8me mani&re que le stimulus efficace soit pr1sent1 seul ou parmi dPautres. Ce nPest que 

dans une deuxi&me phase que la r1ponse est affect1e par la pr1sence simultan1e dPautres 

stimuli. Il faut noter que cette phase initiale, suppos1e repr1senter un encodage parall&le, 

est 1galement pr1sente lorsqu7aucun stimulus ne porte le statut de cible (Figure 17'). 

Ceci sugg&re qu7un traitement de plusieurs objets serait possible en parall&le m8me en 

l7absence d7intervention de m1canismes mn1siques à court terme, invalidant la remise en 

cause du mod&le. Cependant, il faut noter que cette premi&re phase semble plus courte en 

l7absence de cible que lorsque l7un des stimuli à 1t1 pr1d1fini comme cible. Le plus, on 

peut se demander comment un tel encodage de plusieurs objets en parall&le est possible 

alors que la description fonctionnelle du syst&me visuel sugg&re que cela est impossible. 

Jes diff1rentes sections qui suivent constituent un argumentaire d1taill1 montrant 



 58

comment la voie ventrale int&gre l7information spatiale et pourrait traiter plusieurs objets 

en parall&le.      
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Il est bon ici de rappeler ce qui appara]t souvent dans la litt1rature comme un lieu 

commun, soulign1 par exemple par Treisman (1996) : _ kbjects and locations appear to 

be separately coded in ventral and dorsal pathways, respectively, raising what may be the 

most basic binding problem : linking nwhat7 to nwhere7. ` Ce point de vue prend la forme 

d7un dogme dans les 1tudes sur le traitement visuel, à savoir que dans IT les 

repr1sentations spatiales seraient perdues de telle sorte que IT ne pourrait pas repr1senter 

plus d7un objet à la fois sans ambigust1 (Reynolds & Lesimone, 1999 ; Treisman, 1998a ; 

von der 2alsburg, 1999 ; colfe & Cave, 1999). Cependant, une analyse attentive des 

donn1es disponibles et de r1centes exp1riences montrent qu7un codage spatial est pr1sent 

tout le long de la voie ventrale.  

Tout d7abord, il faut noter que la taille des CR de IT n7est pas si importante que ce 

que mentionnent de nombreux articles et qu7en r1alit1 tr&s peu d71tudes syst1matiques ont 

port1 sur ce sujet. R1cemment, kp de 'eeck & Fogels (2000) ont rapport1 chez le 

macaque des tailles de CR allant de 2.8r à 26r, avec une moyenne de 10.3r et un 1cart-

type de 5r pour des stimuli isol1s. kn est donc loin des CR couvrant l7ensemble du 

champ visuel. <n revanche, Rolls et al. (2003) ont rapport1 que la taille moyenne des CR 

de 17 neurones de IT 1tait de 78r d7angle visuel quand des stimuli apparaissaient sur un 

fond blanc, mais seulement de 22r sur un fond complexe _ naturel `. Cette diminution de 

la taille des CR entre stimuli pr1sent1s sur fond de sc&nes naturelles et sur fond blanc ne 

s7accompagnait pas d7une diminution significative du taux de d1charge des neurones ni 

de leur s1lectivit1 (voir aussi .heinberg & Jogothetis, 2001). Lans les sc&nes naturelles, 

les neurones de IT pr1sentent donc une forte diminution d7invariance à la translation. 

Le plus, les neurones pr1sentant des propri1t1s d7invariance à la taille et à 

l7orientation des stimuli seraient une cons1quence des grands CR suppos1s de IT. kn 

s7attendrait donc à trouver de nombreux neurones pr1sentant des r1ponses invariantes 

dans IT. Au lieu de cela, ils constituent en r1alit1 une portion restreinte des neurones 

enregistr1s dans IT et sont typiquement situ1s juste à c9t1 des neurones pr1sentant des 



 59

r1ponses fortement non invariantes (Jogothetis & .heinberg, 1996 ; 'ooth & Rolls, 

1998). Ceci sugg&re que les r1ponses invariantes sont construites localement par des 

interactions entre neurones pr1sentant des r1ponses s1lectives pour certaines vues ('ooth 

& Rolls, 1998). Ajoutons que les neurones de IT peuvent pr1senter une forte sensibilit1 à 

la position dans le CR, m8me lorsque celui-ci est de grande taille (LiCarlo & 2aunsell, 

2003 ; hline et al., 2003 ; kp de 'eeck & Fogels, 2000). mn codage r1tinotopique 

grossier est ainsi pr1serv1 dans IT, constituant un argument suppl1mentaire en faveur de 

l7hypoth&se d7un codage spatial dans IT beaucoup plus important que ne le sugg&re la 

description classique du syst&me visuel.  

<n outre, la r1ponse à un objet est modul1e par la pr1sence d7un second objet et 

pas simplement supprim1e apr&s un certain d1lai comme le d1crit par exemple Chelazzi 

et al. (1993, 1998). Ja force de cette modulation d1pend de mani&re non lin1aire de la 

distance entre les deux objets, de leur positions relatives par rapport au centre du CR et 

aussi de la forme du second objet (2issal et al., 1997, 1999 ; Rolls & Tovee, 1995). 

Ainsi, le fait que certains neurones de IT aient de grands CR et pr1sentent une relative 

invariance à la position, n7exclut pas la possibilit1 d7un codage des relations entre 2 

objets et potentiellement plus. L7autres 1tudes r1centes ont montr1 que dans l7aire F4, 

qui projette directement sur IT, les neurones sont sensibles à des indices d7orientation 3L 

(Hinkle & Connor, 2002), à la distance de fixation (Lobbins et al., 1998 ; Rosenbluth & 

Allman, 2002) et à la disparit1 r1tinienne (catanabe et al. 2002). .i ces propri1t1s 1taient 

1galement pr1sentes dans IT, ce qui reste à v1rifier, cela permettrait de cerner encore plus 

pr1cis1ment l71tendue du codage spatial dans cette zone corticale. 
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mne autre possibilit1 de codage spatial dans IT d1pend des connexions 

r1ciproques qui existent entre IT et le cortex perirhinal et, par l7interm1diaire de ce 

dernier, entre IT et le cortex entorhinal. Jes cortex perirhinal et entorhinal pr1sentent tous 

deux des r1ponses s1lectives à des objets complexes et à des sc&nes naturelles, ainsi que 

des propri1t1s mn1siques et associatives (<rickson et al., 2000 ; 2urray & Richmond, 

2001 ; .uzuki et al., 1997). Je cortex perirhinal reDoit de tr&s nombreuses aff1rences de 

IT et projette massivement sur le cortex entorhinal. Ce dernier est r1ciproquement 
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connect1 avec l7hippocampe et reDoit 1galement des informations spatiales en provenance 

de la voie dorsale par l7interm1diaire de nombreuses connexions avec les aires 

parahippocampiques (.uzuki et Amaral, 1994). Ces derni&res connexions pourraient 

expliquer pourquoi les neurones du cortex entorhinal sont capables d7encoder une 

information spatiale relativement fine sur la position d7un objet, bien que cette propri1t1 

pourrait aussi, de mani&re alternative ou compl1mentaire, 8tre due à des projections du 

cortex pr1frontal (.uzuki et al., 1997). fuoiqu7il en soit, 1tant donn1 la vitesse 

impressionnante de propagation des influx nerveux dans la voie dorsale ('ullier, 2003 ; 

Nowak & 'ullier, 1997), il est tout à fait possible que m8me dans le cadre d7un mod&le 

vers l7avant de traitement de l7information visuelle, les r1ponses des neurones de IT 

(m8me les toutes premi&res) soient modul1es spatialement par des aff1rences provenant 

du cortex entorhinal via le cortex perirhinal. mne telle modulation spatiale pourrait par 

exemple faciliter la stabilisation des r1ponses de sous-populations de neurones de IT en 

autant de solutions locales correspondant à diff1rents objets. Cette possibilit1 renforce 

l7hypoth&se des 2Ag locaux d1velopp1e plus loin.   
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Je code neuronal à propos de l7identit1 d7un stimulus peut 8tre grossi&rement 

r1duit au nombre de potentiels d7action g1n1r1s et à leur date d7arriv1e par rapport au 

d1but de la stimulation, bien que nous allons voir qu7il existe d7autres possibilit1s de 

codage. Comme nous l7avons d1jà vu plus haut, un param&tre de la r1ponse neuronale 

peut repr1senter plusieurs attributs physiques à la fois, (2el & Fiser, 2000 ; kram & 

Foldiak, 1996 ; callis & Rolls, 1997). Ainsi, une importante capacit1 des neurones de la 

voie ventrale, souvent sous estim1e, r1side dans l7incorporation dans leur r1ponse non 

seulement de la pr1sence de 2 ou plusieurs attributs, mais aussi de leurs relations spatiales 

(<delman & Intrator, 2000 ; <lliffe et al., 2002).  

Concr&tement, <lliffe et al. (2002), dans la lign1e de mod&les plus anciens de 

convergences synaptiques (e.g. 'arlow, 1972), ont propos1 un mod&le dans lequel la 

s1lectivit1 à des configurations spatiales particuli&res d71l1ments, observ1e d&s F1 (voir 

plus haut), serait pr1serv1e le long de la voie ventrale. Jes neurones des niveaux 

sup1rieurs pourraient devenir s1lectifs à des combinaisons spatialement ordonn1es 
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d71l1ments cod1s par des neurones des niveaux inf1rieurs. Ceci serait possible dans la 

mesure oN à chaque niveau l7apprentissage synaptique est rendu sensible au contenu 

spatial de l7information aff1rente, de telle sorte qu7un neurone donn1 ne r1pond par 

exemple que lorsqu7un cercle vert appara]t au-dessus d7un carr1 bleu, et pas pour d7autres 

configurations des m8mes 1l1ments. Ceci rendrait obsol&te les probl&mes de liage 

perceptif. mn tel m1canisme est tout à fait plausible dans la mesure oN il met en juvre 

des r&gles simples d7apprentissage synaptique non supervis1 et exploite les r1gularit1s 

statistiques de notre environnement pour construire des repr1sentations de plus en plus 

complexes. Il y a de bonnes raisons de penser qu7un tel m1canisme existe. <n effet, de 

nombreuses 1tudes ont rapport1 des r1ponses s1lectives de neurones de IT à des 

arrangements spatiaux particuliers d71l1ments, formant par exemple des visages (e.g. 

Perrett et al., 1982) et divers types d7objets (Jogothetis & .heinberg, 1996 ; Tanaka, 

1996, 2003). .i le liage perceptif n7est plus un v1ritable probl&me, une information 

spatiale suffisante 1tant en r1alit1 cod1e dans la voie ventrale, cela laisse beaucoup plus 

de possibilit1s pour un codage en parall&le de plusieurs objets. 

Cette possibilit1 se trouve accrue par la nature du codage de l7information visuelle 

dans la voie ventrale. <n effet, la perception de notre environnement semble d1pendre 

d7un _ coarse/sparse coding `, ou _ codage clairsem1 `, particuli&rement bien adapt1 au 

traitement simultan1 de plusieurs objets (Fuldivk, 2002). Au niveau de la population de 

neurones, le sparse coding se traduit par le fait qu7à un instant donn1, seule une toute 

petite partie des neurones est activ1e en r1ponse à un environnement naturel complexe 

(Fuldivk, 2002). Les enregistrements unitaires dans l7aire F1 de macaques ont montr1 

que des stimuli _ naturels ` augmentent la _ sparseness ` (faible densit1) et l7intensit1 des 

r1ponses neuronales. Ceci serait dI au fait que les stimuli pr1sents dans notre 

environnement sont tr&s redondants, occupant un ensemble restreint de l7espace des 

formes et au fait que l7information dans les sc&nes naturelles a une distribution tr&s 

inhomog&ne et de relative faible densit1. Je code neuronal pourrait 8tre particuli&rement 

bien adapt1 pour capturer ces aspects ('arlow, 1972 ; .imoncelli & klshausen, 2001 ; 

Touryan & Lan, 2001 ; Reinagel, 2001). Ainsi, un couplage entre des d1charges intenses 

et une activit1 globale faible augmenterait la quantit1 d7information par potentiel d7action 

et l7efficacit1 par neurone (Finje & >allant, 2000, 2002). Lans ce contexte, l7encodage 
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simultan1 de plusieurs stimuli serait possible si le nombre d7unit1s qu7ils activent n7est 

pas trop important et s7il n7y a pas trop de recouvrement entre leurs repr1sentations, i.e. 

ils n7activent pas les m8mes unit1s de mani&re simultan1e (Fuldivk, 2002). Ceci montre 

qu7un mod&le complet de la perception des sc&nes naturelles ne peut pas se contenter de 

prendre en compte seulement les contraintes spatiales, il doit aussi incorporer la 

contrainte orthogonale d7un espace multi dimensionnel du codage des formes des objets 

(ce point est d1velopp1 dans la section suivante). 

mne autre possibilit1 de codage, compl1mentaire au _ sparse coding `, pourrait 

permettre de pallier certaines limitations dues aux recouvrements possibles entre deux 

repr1sentations d7objets dans l7espace des formes. <n effet, si la force de la r1ponse 

neuronale est influenc1e principalement par l7orientation, le degr1 d7occlusion et la taille 

du stimulus, la latence des r1ponses, en revanche, est fortement influenc1e par le 

contraste du stimulus (>awne et al., 1996 ; kram et al., 2002). Cette derni&re pourrait 

donc servir de signal facilitant le liage perceptif (>awne et al., 1996), en plus du 

m1canisme d1crit par <lliffe et al. (2002). Jes neurones ayant des d1buts de r1ponse 

proches les uns des autres sont fortement susceptibles de v1hiculer de l7information à 

propos du m8me objet (>awne et al., 1996). mn tel m1canisme de reconnaissance d7objet 

pourrait 8tre impl1ment1 par le biais d7une comp1tition de type _ winner-take-all ` (_ le 

gagnant prend tout `) dans le domaine temporel, les premiers neurones qui d1chargent 

inhibant la r1ponse de ceux qui d1chargent plus tard (Thorpe, 1990). mne strat1gie 

similaire, faisant usage des m1canismes tr&s rapides d7inhibition lat1rale existant dans le 

syst&me visuel (.wadlow, 2003), pourrait servir à impl1menter un codage par rang, selon 

lequel les neurones sont sensibles à l7ordre de d1charge de leurs aff1rences (Thorpe et al., 

2001b ; FanRullen et al., 1998). Ceci constitue une mani&re concr&te d7impl1menter une 

fonction 2Ag, qui, au niveau computationel, semble tout à fait capable de coder 

simultan1ment les repr1sentations de plusieurs objets (Riesenhuber & Poggio, 1999, 

2002 ; Rousselet, Thorpe & Fabre-Thorpe, 2003). 
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.i le syst&me visuel peut, semble t-il, prendre avantage de la dimension 

temporelle du signal neuronal pour pouvoir coder plusieurs objets simultan1ment, par 
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exemple par le biais d7une fonction 2Ag, cette strat1gie semble n1anmoins limit1e. <n 

effet, m8me dans un mod&le vers l7avant impl1mentant une fonction 2Ag, le taux de 

fausses reconnaissances est relativement 1lev1 lorsque deux objets apparaissent 

simultan1ment dans le champ visuel (FanRullen & Thorpe, 1999 ; mais voir Riesenhuber 

& Poggio, 1999).  

Il reste cependant la possibilit1, encore inexplor1e, que le codage neuronal puisse 

prendre avantage de l7existence d7une organisation parcellis1e de IT et du cortex 

perirhinal (<rickson et al., 2000 ; hreiman et al., 2000 ; Tanaka, 1996, 2003 ; cang et 

al., 2000). <n effet, les zones corticales comprenant des neurones codant pour des 

propri1t1s complexes des objets ne forment pas un tout uniforme mais sont organis1es en 

colonnes corticales, cPest-à-dire en groupes de neurones ayant des propri1t1s de codage 

relativement similaires mais variant progressivement à mesure que l7on d1place une 

1lectrode d7enregistrement dans une colonne. Cette organisation pourrait 8tre la 

cons1quence de la projection de l7espace à plusieurs dimensions des caract1ristiques 

visuelles des objets de notre environnement sur l7espace cortical en deux dimensions de 

notre syst&me visuel. Cette projection pourrait mettre en jeu des m1canismes auto-

associatifs et comp1titifs de cartographie corticale, minimisant ainsi les distances entre 

neurones fortement connect1s (Rolls & Leco, 2002). mn tel espace parcellis1, dans lequel 

les interactions entre neurones, notamment comp1titives, s7effectuent essentiellement au 

sein de chaque colonne corticale (<rickson et al., 2000 ; cang et al., 2000), rend possible 

un codage par _ prises de d1cisions ` locales. Concr&tement, il est tout à fait envisageable 

que plusieurs fonctions 2Ag locales puissent co-exister dans la mesure oN chacune 

concerne des populations relativement distinctes dans l7espace des caract1ristiques des 

objets. Cette possibilit1 est renforc1e par l7existence d7un codage relativement peu dense 

des sc&nes naturelles (voir plus haut), ceci augmentant, au moins au niveau th1orique, la 

capacit1 à coder plusieurs objets en m8me temps.  

 

!"#K(%(;#=1A0%6#

J7importante capacit1 de la voie ventrale à encoder des stimuli de mani&re 

spatialement ordonn1e remet en cause tous les mod&les de traitement des sc&nes 

naturelles qui postulent que l7information spatiale est perdue au fur et à mesure de la 



 64

progression de l7influx nerveux vers les aires de plus haut niveau de la voie ventrale. 

Cependant, la port1e de cette description moderne de la voie ventrale doit 8tre relativis1e 

par l7existence d7un tr&s fort biais fov1al (Rolls & Tovee, 1995 ; Rolls et al., 2003). 

Jorsque deux objets apparaissent dans le champ visuel, la r1ponse des neurones de IT est 

fortement biais1e par le stimulus pr1sent au niveau de la fov1a, puisqu7en g1n1ral cette 

r1ponse v1hicule beaucoup plus d7information à propos de cet objet qu7à propos des 

objets p1riph1riques. Ceci semble 8tre le cas pour les objets apparaissant sur un fond 

uniforme (Rolls & Tovee, 1995) ou sur un fond textur1 naturel (Rolls et al., 2003). Ce 

biais pourrait s7expliquer par un mod&le de IT incluant de forts poids synaptiques au 

niveau des aff1rences ayant des CR couvrant la fov1a, à cause de l7important facteur de 

magnification corticale pour cette r1gion du champ visuel (Trappenberg, et al., 2002). 

Ce biais fov1al pourrait fortement limiter la capacit1 du syst&me visuel à traiter 

des sc&nes naturelles et semble constituer un 1l1ment en faveur des mod&les s1riels. Je 

probl&me est en r1alit1 plus complexe. Au niveau comportemental, plusieurs 1tudes 

portant sur des tWches de recherche visuelle ont rapport1 l7existence d7un tel biais fov1al 

(Carrasco et al., 1995 ; colfe et al., 1998). Ja d1couverte tardive de ce ph1nom&ne est 

attribuable à l7absence de contr9le des mouvements oculaires dans la quasi-totalit1 des 

exp1riences de recherche visuelle r1alis1es dans les ann1es 80. Il appara]t clairement que 

des contraintes spatiales sont pr1sentes m8me au niveau des repr1sentations de haut 

niveau. Cette forte contrainte spatiale sugg&re que ce qui limite la perception claire et 

simultan1e des objets dans notre champ visuel n7est pas la n1cessit1 de recourir à des 

m1canismes s1riels de liage perceptif, mais plut9t qu7à chaque instant, notre perception 

est fortement influenc1e par ce qui se trouve au niveau de la fov1a. Il semble ainsi y avoir 

une mise en coh1rence entre le point de fixation et la zone oN se porte par d1faut 

l7attention focalis1e (colfe et al., 1998). .uivant cette id1e, il a aussi 1t1 sugg1r1 que 

notre activit1 motrice en direction des objets de l7environnement pourrait 8tre guid1e par 

ce qui est pr1sent à la fov1a (Rolls & Tovee, 1995 ; Rolls et al., 2003). Cette hypoth&se 

s7accorde tr&s bien avec une r1cente proposition selon laquelle la voie dorsale serait 

plut9t sp1cialis1e dans les ajustements visuo-moteurs rapides et automatiques, alors que 

la voie ventrale permettrait l7initiation de corrections lentes et volontaires associ1es à 

l7identit1 des objets (Pisella et al., 2000). 
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Cependant, le biais fov1al ne doit pas 8tre consid1r1 comme absolu. Tout d7abord, 

la latence à laquelle ce biais se manifeste dans la r1ponse des neurones de IT n7a jamais 

1t1 rapport1e à ma connaissance. Jes r1sultats d1crits par Rolls et ses collaborateurs sont 

toujours sous la forme de d1charges moyennes dans une fen8tre de temps relativement 

large. kr le d1cours temporel pr1cis des d1charges neuronales est un facteur crucial 

permettant d7appr1cier la capacit1 du code neuronal à traiter les sc&nes naturelles en 

parall&le. Le plus, m8me si le sujet n7est pas encore document1 chez le singe, il appara]t 

que la difficult1 de la tWche pourrait d1terminer l71chelle à laquelle les objets d7une sc&ne 

peuvent 8tre trait1s. Plus la tWche est compliqu1e, plus la portion de la sc&ne qui peut 8tre 

analys1e en un temps donn1 est r1duite (Nakayama, 1990). Ceci est en accord avec la 

proposition selon laquelle une grande partie du champ visuel peut 8tre prise en compte à 

une faible r1solution mais que l7augmentation de la r1solution r1duit la portion du champ 

visuel couverte par l7attention (_ zoom lens model `, 2urphy & <riksen, 1987). 

Contrairement aux mod&les s1riels de l7attention dans lesquels une seule zone de l7espace 

est prise en compte à la fois et oN par cons1quent les ressources attentionnelles sont 

distribu1es dans un espace en deux dimensions, le mod&le du _ zoom lens ` op&re 

simultan1ment dans le champ visuel et dans l7espace des fr1quences spatiales. <n accord 

avec cette id1e, kliva & .chyns (1997) ont montr1 que le syst&me visuel peut encoder 

simultan1ment deux stimuli superpos1s compos1s de fr1quences spatiales diff1rentes 

(basses et hautes) mais que l7attention ne peut se porter que sur une gamme de fr1quences 

à la fois, rendant possible la reconnaissance de la sc&ne repr1sent1e par ces fr1quences 

spatiales, l7autre sc&ne n71tant pas trait1e jusqu7au stade de la reconnaissance. .elon le 

mod&le d1velopp1 par kliva & .chyns (1997, voir aussi .chyns & kliva, 1997 ; .chyns, 

1998), l7attention op&re suivant deux dimensions orthogonales, l7une 1tant la dimension 

spatiale mise en avant par la plupart des mod&les attentionnels, l7autre 1tant une 

dimension centr1e sur les propri1t1s diagnostiques des objets. Cette seconde dimension 

permettrait de pr1s1lectionner par exemple l71chelle spatiale qui est la plus pr1dictive 

d7un stimulus pour pouvoir le reconna]tre. Cette hypoth&se sugg&re l7existence de 

contraintes autres que spatiales dans le codage simultan1 de plusieurs objets. Il reste donc 

à 1valuer l7influence de ces diff1rents facteurs sur le comportement des neurones dans IT. 

mne exp1rience r1cente a par exemple mis en 1vidence que les zones corticales sensibles 
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à des visages repr1sentent surtout le centre du champ visuel alors que d7autres aires plus 

sensibles à des maisons repr1sentent des zones plus p1riph1riques de celui-ci (Jevy et al., 

2001). Il reste à 1valuer le comportement de ces aires corticales lorsque deux stimuli 

(comme deux visages, deux maisons ou bien un visage et une maison) sont pr1sent1s 

simultan1ment en diff1rentes positions du champ visuel.  
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Ja synchronisation temporelle des r1ponses neuronales est un m1canisme souvent 

d1crit comme indispensable au liage perceptif, il pourrait donc 1galement contraindre les 

capacit1s de codage parall&le de la voie ventrale. !e ne m7attarderai pas sur le sujet car la 

synchronisation ne saurait constituer, par elle-m8me, le m1canisme permettant de former 

des repr1sentations de haut niveau des objets. J7id1e est relativement simple (e.g. >ray, 

1999 ; .inger, 1999 ; Fon der 2alsburg, 1999) : si tous les neurones codant pour un objet 

ont leurs d1charges synchronis1es et que diff1rents groupes de neurones entrent en 

synchronisation en m8me temps, alors plusieurs objets peuvent 8tre cod1s de mani&re 

simultan1e. Ainsi, l7activit1 neuronale associ1e à un objet 1tant isol1e de celle associ1e 

aux autres objets de la sc&ne visuelle, les probl&mes d7interf1rences comp1titives, 

n1cessitant selon certains auteurs la mise en jeu de m1canismes s1riels de liage perceptif, 

pourraient potentiellement dispara]tre. <n outre, la synchronisation des r1ponses 

neuronales a r1cemment 1t1 impliqu1e dans des m1canismes de s1lection attentionelle en 

l7absence de modulation du taux de d1charge des neurones codant pour un objet cible 

(Fries et al., 2001). Plusieurs doutes subsistent pourtant quant à l7importance r1elle de la 

synchronisation dans le codage neuronal des sc&nes naturelles. Au niveau exp1rimental, 

le lien entre synchronisation et formation de repr1sentations complexes d7objets est plut9t 

sp1culatif ; il y a aussi de s1rieuses limites pratiques et th1oriques à l7emploi de la 

synchronie neuronale pour coder des repr1sentations d7objets (pour plus de d1tails voir 

.hadlen & 2ovshon, 1999). Par exemple, il ne semble pas que l7activit1 synchrone de 

neurones v1hicule une information permettant la discrimination de plusieurs objets 

possibles (Panzeri et al., 1999). Il reste donc aux d1fenseurs de la synchronisation à 

d1montrer qu7elle est porteuse d7une information suppl1mentaire non pr1sente dans le 

taux de d1charge des neurones. mn autre probl&me pour la th1orie de la synchronisation 
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1merge d7une simple consid1ration : le codage par synchronisation est potentiellement 

tr&s puissant, beaucoup plus que le codage utilis1 par le syst&me visuel. <n effet, von der 

2alsburg (1999) a d1montr1 qu7un r1seau neuronal synth1tique à deux couches est 

capable d7effectuer de la reconnaissance d7objets en utilisant peu de neurones. Au 

contraire, le syst&me visuel des primates occupe une grande partie de la surface corticale 

et a une organisation hi1rarchique à nombreux niveaux. Il semble donc que la solution 

adopt1e par les syst&mes de vision biologiques soit plut9t celle oN un grand nombre de 

neurones communiquent selon un code beaucoup plus simple mais contraint par une 

organisation hi1rarchique et des notions de proximit1 entre neurones. Pour finir, le 

codage par synchronie ne permet pas, à lui seul, de sp1cifier les relations spatiales entre 

les parties d7un objet : si les parties A et ' d7un objet sont associ1es par synchronisation, 

le code ne permet pas de savoir si A est au-dessus ou au-dessous de ' par exemple. Il ne 

peut donc pas constituer le m1canisme par lequel le liage perceptif se fait ; par contre il 

pourrait fournir un m1canisme permettant de maintenir en m1moire de travail la 

coh1rence de repr1sentations de haut niveau une fois form1es (Tallon-'audry & 

'ertrand, 1999).  

Avec un codage par synchronisation, ou dans les mod&les s1riels, une question 

reste toujours en suspend. Comment un neurone peut-il savoir que plusieurs stimuli sont 

pr1sents dans son CR C .i l7information n1cessaire pour d1terminer l7existence d7une 

configuration ambiguq de stimuli est pr1sente, c7est qu7une information spatiale est 

disponible pour chaque objet et donc que le probl&me du liage perceptif est d1jà au moins 

partiellement r1solu. 
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Alors que certains chercheurs mettent en avant des observations exp1rimentales 

telles que les pentes de recherche visuelle non-nulles, les conjonctions illusoires, des 

activit1s pari1talesE, comme autant de pre46es de la mise en jeu de m1canismes s1riels 

de traitements visuels, une revue d1taill1e de la litt1rature permet de montrer qu7il 

n7existe en r1alit1 aucune preuve tangible en faveur de l7existence de m1canismes s1riels. 

mn nombre croissant d71l1ments à la fois th1oriques et exp1rimentaux s7accumulent en 

faveur de l7hypoth&se de la mise en jeu de m1canismes parall&les ayant des ressources 
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limit1es. Il semble qu7une grande partie du d1bat repose sur un probl&me de 

m1thodologie. Il para]t impossible de mettre en 1vidence un traitement inconscient par les 

seules donn1es comportementales, notamment lors des tWches de recherche visuelle, ce 

qui implique la n1cessaire mise en jeu de l7attention dans de telles tWches. L&s lors, il 

devient tr&s difficile de faire la part des choses. Comment des variations de TR 

pourraient-elles 8tre attribu1es à des m1canismes de s1lection pr1coces ou tardifs, dans la 

mesure oN l7ensemble de la cha]ne de traitement est mise en jeu dans la g1n1ration d7une 

r1ponse C Pour conclure ce chapitre, nous allons succinctement tenter d7expliquer 

pourquoi des m1canismes parall&les peuvent donner lieu à des comportements s1riels.  
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.i l7attention n7est pas suffisante pour entra]ner la perception consciente d7un 

stimulus (Jamme, 2003), il n7en reste pas moins qu7elle est n1cessaire à cette perception 

consciente. Ainsi que le montrent les exp1riences de masquage (heysers et al., 2001 ; 

Rolls et al., 1999), la d1charge forte et prolong1e de neurones semble 8tre n1cessaire pour 

qu7une perception consciente stable et durable se d1veloppe. Aussi, la d1charge br&ve de 

neurones en r1ponse à une stimulation visuelle ne semble pas suffisante pour permettre 

d7engendrer un acte moteur, ni une perception consciente (Lehaene & Naccache, 2001). 

<tant donn1 que les neurones visuels pr1sentent des d1charges spontan1es (i.e. en 

l7absence de stimulation ext1rieure), le recours à un signal neuronal fort pour d1clencher 

une action pourrait permettre au syst&me de faire la diff1rence entre le bruit interne et un 

v1ritable signal ext1rieur.  

mne erreur importante des mod&les s1riels du traitement visuel consiste à faire 

l7amalgame entre deux types de processus, d7une part les m1canismes de segmentation et 

de construction de la forme, d7autre part les m1canismes de s1lection attentionnelle. Je 

fait qu7il puisse y avoir un traitement de la s1mantique d7un objet de mani&re implicite 

implique qu7il s7agit bien de deux m1canismes diff1rents. Il est donc important de 

distinguer traitements implicites et explicites dans les mod&les du syst&me visuel. 

Au niveau implicite, l7hypoth&se de la comp1tition biais1e (voir plus haut) sugg&re que 

des m1canismes neuronaux massivement parall&les sont sous jacents aux ph1nom&nes 
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d7attention et de perception visuelle. Ici l7id1e est simple : ce qui est s1lectionn1 par 

l7attention contr9le le comportement et la sph&re consciente. 

Lans un mod&le novateur de l7attention visuelle, Leco (Rolls & Leco, 2002) 

propose d7int1grer l7hypoth&se de la comp1tition biais1e à l7id1e selon laquelle F1 

pourrait servir d7aire de r1f1rence à haute r1solution (_ high resolution buffer 

hypothesis `). Ceci permettrait à diff1rentes zones corticales visuelles, de haut ou de bas 

niveau hi1rarchique, d7effectuer des calculs n1cessitant des d1tails fins de l7image et une 

grande pr1cision spatiale ('ullier, 2001 ; 2umford, 1991). Jes r1ponses pr1coces des 

neurones de F1 pourraient 8tre consid1r1es comme des filtres visuels. Par contre, leurs 

r1ponses plus tardives pourraient refl1ter un traitement interactif 1labor1 impliquant 

l7ensemble de la hi1rarchie visuelle au travers des boucles vers l7avant/vers l7arri&re entre 

les diff1rentes aires corticales. Je principe de base de cette th1orie est donc que 

diff1rentes aires corticales pourraient interagir au travers de F1 dans le but d7effectuer 

des calculs particuliers demand1s par la tWche. 

Je mod&le attentionnel de Leco montre que F1 peut fournir une repr1sentation 

topologique appropri1e permettant l7interaction des voies ventrale et dorsale dans 

l7organisation de l7attention. mn nouvel 1l1ment introduit dans le mod&le de Leco est la 

possibilit1 d7une interaction à diff1rents niveaux dans la hi1rarchie entre les voies 

ventrale et dorsale (F1, F2 ou F4 par exemple), en fonction du degr1 de finesse requis 

pour la r1alisation de la tWche visuelle en cours. Lans ce syst&me, l7attention est une 

propri1t1 dynamique 1mergente plut9t qu7un m1canisme ind1pendant. Ja dynamique du 

syst&me, fonctionnant enti&rement en parall&le, est telle que ses propri1t1s temporelles 

laissent penser à des modes de fonctionnement allant du _ s1riel ` au _ parall&le `, selon 

les mod&les classiques de l7attention. Jes interactions comp1titives au sein des aires 

corticales de la voie ventrale et de la voie dorsale et entre chacune de ces voies, 

permettent de rendre compte de l7ensemble des propri1t1s temporelles des tWches de 

recherche s1rielle observ1es au niveau psychophysique chez le sujet sain comme chez le 

patient c1r1brol1s1, mais sans jamais avoir recours à un m1canisme explicite 

d7exploration s1rielle de la sc&ne ou à une carte de saillance perceptive.  

Notons que le fait que des m1canismes en apparence s1riels lors d7une recherche 

visuelle puissent s7expliquer par la mise en jeu d7un syst&me à dynamique enti&rement 
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parall&le n7implique pas que l7ensemble des processus attentionnels doivent recevoir la 

m8me explication. <n effet, les mod&les parall&les tels que celui de Leco s7appliquent 

aux d1placements implicites de l7attention, lorsqu7il n7y a pas de mouvements oculaires. 

Lans une situation r1elle, les yeux bougent, par le biais de saccades, ce qui constitue bien 

un processus s1riel par essence. N1anmoins, l7endroit oN s7effectuera la prochaine 

saccade pourrait 8tre dict1 par des m1canismes parall&les de recherche implicite. 

Nous pouvons d1sormais partiellement expliquer ce qui se passe lorsque, avec 

notre syst&me visuel parall&le, nous recherchons sans succ&s un trousseau de cl1s pos1 sur 

le bureau et que nos yeux balayent cette sc&ne de mani&re presque d1sordonn1e. Ainsi, 

n7importe quel type de recherche visuelle n1cessiterait la coop1ration de m1canismes 

comp1titifs et parall&les et de m1canismes d7attention spatiale focalis1e (Rolls & Leco, 

2002 ; voir aussi Chelazzi, 1999). Ces m1canismes d7attention spatiale seraient recrut1s 

pour focaliser les ressources de traitement sur un 1l1ment pouvant 8tre une cible parmi 

l7ensemble des 1l1ments qui sont entr1s en comp1tition. Jors d7une recherche d7une cible 

qui npop out7, l7accumulation de preuves en faveur de sa pr1sence est tr&s rapide et 

efficace, alors qu7elle est plus longue et moins efficace pour une cible d1finie par une 

conjonction. Lans le premier cas, l7attention focalis1e serait rapidement dirig1e vers la 

cible et pourrait 8tre indispensable pour que la cible puisse 8tre perDue et rapport1e 

consciemment. Lans le cas d7une recherche de conjonction, l7attention spatiale servirait à 

amplifier le r1sultat du m1canisme comp1titif parall&le, cPest-à-dire à augmenter la 

s1paration dans la force de la repr1sentation neuronale entre la cible et les non cibles, 

permettant ainsi à la cible de prendre le contr9le temporaire à la fois de la sph&re 

consciente et de la sph&re comportementale. Je cortex pari1tal pourrait participer à cette 

op1ration en permettant un d1placement unique de l7attention vers la cible suppos1e puis 

en maintenant disponibles des ressources de traitement afin d7accomplir la tWche en 

cours. Ceci permettrait l7entr1e en m1moire de travail de la cible et sa prise en compte au 

niveau comportemental (id1e de Chelazzi, 1999). Je degr1 d7activation du cortex pari1tal 

pourrait 8tre proportionnel à la quantit1 d7analyses à effectuer sur l7objet s1lectionn1. 

Lans les cas extr8mes oN cibles et non cibles sont tr&s similaires ou lorsque les non cibles 

sont tr&s diff1rentes les unes des autres, l7accumulation de preuves au sein du r1seau 
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comp1titif peut 8tre si lente qu7aucun signal clair n7est 1mis qui permette d7identifier et 

de localiser la cible. Chaque objet est alors inspect1 à son tour. 

Au final, la vitesse de traitement d7un syst&me visuel parall&le et comp1titif 

d1pend de la s1lectivit1 des neurones dans la voie ventrale au moment oN l7on effectue la 

tWche mais aussi de la tWche en cours et de la disponibilit1 des informations n1cessaires 

pour l7effectuer. Ce cadre de r1flexion met en avant la flexibilit1 du syst&me visuel. 
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mne autre source de contraintes expliquant la s1lection s1rielle de stimuli provient 

de certaines aires corticales frontales. Je mod&le de la comp1tition biais1e (Lesimone & 

Luncan, 1995 ; Rolls & Leco, 2002) postule que le cortex pr1frontal biaise la 

comp1tition en favorisant les repr1sentations correspondant à la cible (objet ou position 

spatiale) au sein d7un vaste r1seau comp1titif mettant en jeu les voies ventrale et dorsale. 

Il semble 1galement que le cortex pr1frontal n7ait pas simplement un r9le de contr9leur à 

distance mais soit aussi limit1 intrins&quement dans ses capacit1s à d1cider à propos de 

plusieurs objets en m8me temps. Ces limites au niveau d1cisionnel pourraient fortement 

contraindre le degr1 de parall1lisme du syst&me visuel à un niveau explicite, celui qui 

correspond aux r1ponses comportementales. Je champ oculomoteur frontal (frontal eye 

field), par exemple, est directement impliqu1 dans les m1canismes de d1cision mis en jeu 

lors d7une tWche de recherche visuelle, allant de l71valuation physique des stimuli jusqu7à 

la s1lection de la saccade à effectuer pour amener les yeux sur la cible (.chall, 1997 ; 

.chall & Thompson, 1999). Il a r1cemment 1t1 sugg1r1 que de tels m1canismes frontaux 

pourraient 8tre à l7origine, par projection en retour, des effets attentionnels observ1s dans 

l7aire F4 (2oore & Armstrong, 2003).  

Le telles limitations au niveau d1cisionnel peuvent se comprendre facilement 

d7un point de vue moteur : nous avons deux yeux qui convergent vers un point de 

l7espace, il ne peut donc y avoir qu7une seule cible d1finie de mani&re explicite à la fois. 

28me en distribuant notre attention dans l7espace, nous n7avons que deux mains pour 

interagir avec les objets de l7environnement, et chaque fois qu7une tWche pr1cise est 

entreprise elle requiert la d1finition spatiale importante seulement disponible au niveau 



 72

de la fov1a. Je r1seau sensori-moteur de prise de d1cision se stabilise donc sur une seule 

solution à la fois dans la plupart des cas. 

Cette id1e trouve un 1cho dans l71tude des patients split-brain (à h1misph&res 

s1par1s par section du corps calleux) r1alis1e par Juck et al. (1989, 1994). Chez ces 

patients, chaque h1misph&re semble pouvoir travailler ind1pendamment de l7autre dans 

une tWche de recherche visuelle, ce qui se traduit par une capacit1 à trouver une cible 

deux fois plus importante lorsque les stimuli sont r1partis de mani&re bilat1rale que 

lorsqu7ils sont pr1sents dans un seul h1michamp visuel à la fois. Ceci n7est pas le cas des 

sujets sains, chez qui la mise en commun des informations visuelles extraites par les deux 

h1misph&res est source d7une forte interf1rence. Cette interf1rence pourrait avoir lieu 

dans le cortex visuel. Cependant, cette hypoth&se est peu probable 1tant donn1 que des 

enregistrements unitaires chez le singe montrent que deux stimuli pr1sent1s dans deux 

h1michamps diff1rents n7entrent pas en comp1tition (Chelazzi et al., 1998). J7hypoth&se 

la plus probable est celle d7une comp1tition au niveau frontal qui n1cessiterait un corps 

calleux intact. R1cemment, Hines et al. (2002) ont montr1 que le corps calleux est 

n1cessaire pour coordonner les d1placements de l7attention. Chaque h1misph&re semble 

ainsi 8tre dot1 de ses propres ressources attentionnelles dirig1es vers l7h1michamp visuel 

controlat1ral. mne part de l7important _ goulet computationnel ` souvent attribu1 à la voie 

ventrale pourrait donc se situer en r1alit1 au niveau frontal. Jes articles 1 et 2 de cette 

th&se pr1sentent des donn1es en faveur de cette hypoth&se. 

<n conclusion, l7id1e simple à retenir ici est que les m1canismes de prise de 

d1cision mis en jeu au niveau sensori-moteur et conduisant à des actions par essence 

s1rielles, pourraient contraindre la comp1tition parall&le au niveau sensoriel et donner 

l7impression de m1canismes s1riels. 
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Nous venons de voir que ce que certains chercheurs attribuent à des m1canismes 

s1riels de s1lection sensorielle d7objets pourrait r1sulter de la mise en jeu de m1canismes 

d1cisionnels (1ventuellement frontaux) à un niveau de traitement post-perceptuel 

permettant la s1lection d7actes moteurs appropri1s. 
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Cependant, l7aboutissement de ces processus de s1lection n7est pas seulement de 

g1n1rer des commandes motrices mais aussi de permettre l7acc&s limit1 de certains 

stimuli à la sph&re consciente. mne dur1e minimale d7activit1 neuronale li1e au stimulus 

serait n1cessaire pour permettre la mise en jeu de connexions longue distance dans le 

cerveau, reliant de mani&re dynamique et temporaire de nombreuses aires corticales, 

permettant ainsi à la conscience d71merger (le sujet est largement d1taill1 dans Lamasio, 

1999 ; <delman & Tononi, 2000 ; Lehaene & Naccache, 2001). Il faut envisager que ces 

m1canismes de la conscience, qui imposent au cerveau de nombreux rythmes endog&nes, 

puissent contraindre à leur tour les m1canismes de d1cision au niveau sensoriel et au 

niveau sensori-moteur (id1e propos1e par Farela pendant la soutenance de th&se de Rufin 

FanRullen). <n effet, la conscience implique l7int1gration, pendant une certaine dur1e, de 

l7activit1 d7un vaste r1seau d7aires à la fois perceptuelles et motrices. Il est donc 

concevable qu7un tel r1seau ne puisse int1grer des informations, m8mes visuelles, qui 

exc&deraient les capacit1s de d1cision motrices. 

Ja probl1matique s7enrichit donc d7un niveau de complexit1 sup1rieur par cette 

apparente circularit1. Tout ceci porte à croire que les capacit1s de codage en parall&le du 

syst&me visuel sont sans doute largement sous-estim1es et que les principales limites du 

syst&me se trouvent à un niveau sup1rieur d7int1gration, à la fronti&re entre le conscient et 

le non conscient. 
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Avant de pr1senter et de discuter les exp1riences qui font l7objet de cette th&se, voici un 
r1sum1 succinct des travaux r1alis1s ant1rieurement par l71quipe au sein de laquelle j7ai effectu1 
cette th&se. Ces travaux sont discut1s plus en d1tails en diff1rents points du manuscrit. Ce r1sum1 
permet de situer le contexte dans lequel mes travaux de th&se se sont d1roul1s. 

 
<n 1996, une exp1rience princeps a montr1 que dans une tWche de cat1gorisation de sc&nes 

naturelles utilisant un protocole go/no-go les sujets sont à la fois pr1cis et rapides pour d1tecter un 
animal dans une image flash1e pendant seulement 20 ms (Thorpe et al., 1996). J7analyse des 
potentiels 1voqu1s a r1v1l1 une activit1 diff1rentielle entre essais cibles et essais distracteurs 
commenDant d&s 150 ms apr&s l7apparition de l7image, sugg1rant qu7à cette latence assez 
d7information a 1t1 extraite par le syst&me visuel pour commencer à discriminer les cibles des 
distracteurs. Cette activit1 diff1rentielle aurait son origine dans les aires occipitales extrastri1es 
(Fize et al., 2000, en r1vision).  

 
Jes travaux r1alis1s depuis 1996 ont permis de pr1ciser les caract1ristiques de ces m1canismes 
rapides de traitement. Cette tWche go/no-go de cat1gorisation :    
 
1) peut 8tre r1alis1e par le singe macaque (Fabre-Thorpe et al., 1998 ; Lelorme et al., 2000) ; 
2) ne n1cessite pas dPinformations de couleur (Lelorme et al., 2000) ; 
3) est tr&s peu perturb1e en vision extra fov1ale (Fize et al., en r1vision) ; 
4) peut 8tre faite en p1riph1rie lointaine avec des scores atteignant 61% de bonnes r1ponses à 
71% d7excentricit1 (Thorpe et al., 2001a) ; 
5) repose sur des m1canismes optimis1s (Fabre-Thorpe et al., 2001) ; 
6) n7est pas sp1cifique des animaux, mais s7applique à des cat1gories artificielles comme les 
moyens de transport (FanRullen & Thorpe, 2001a,b). 
7)  Finalement, l7activit1 diff1rentielle enregistr1e à 150 ms semble refl1ter un m1canisme de 
d1cision li1e à la tWche, ind1pendant des diff1rences physiques entre les images (FanRullen & 
Thorpe, 2001b). 
 

Ce r1sum1 nnest pas exhaustif mais fournit un point de d1part pour comprendre la 
motivation des exp1riences r1alis1es durant cette th&se. Jes diverses contraintes mise en 
1vidence, notamment temporelles, ont permis de postuler que les m1canismes impliqu1s 1taient 
majoritairement parall&les et essentiellement feed-forward. Lans ma th&se, j7ai tent1 de cerner les 
limites de ce parall1lisme et d71valuer la sp1cificit1 de certains objets (notamment les visages 
humains) dans cette tWche de cat1gorisation rapide. 
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Parallel processing in high-level categorization of natural images 

Rousselet, >.A., Fabre-Thorpe, 2. & Thorpe, ..!. 

<a)4re <e4roscience 5, 629-630, 2002 

 
R1sultats comportementaux et 1lectrophysiologiques de 20 sujets adultes dans une exp1rience 

visant à tester l7hypoth&se d7un traitement parall&le des sc&nes naturelles. 

 

J7article est suivi : 

i des informations suppl1mentaires publi1es en ligne sur le site de Nature Neuroscience ; 

i d7analyses compl1mentaires non publi1es ; 

i de la reproduction d7un poster illustrant ce travail pr1sent1 à la conf1rence internationale de 

la Cognitive Neuroscience .ociety (CN. meeting) à .an Francisco en 2002. 

 

Ce travail a 1galement fait l7objet : 

i d7une pr1sentation orale dans un symposium sur le traitement des sc&nes naturelles lors de 

la <uropean Conference on Fisual Perception (<CFP) en 2001 à husadasi en Turquie. 

i d7un article en franDais publi1 dans un num1ro sp1cial _ d1couvertes ` de !a !e))re d4 

ne4ro0o=4e en 2003. 
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Ja revue de la litt1rature pr1sent1e au chapitre 1A sugg&re l7existence de m1canismes 

massivement parall&les dans la voie ventrale. Notamment, il a 1t1 montr1 que l7analyse des objets 

dans les sc&nes naturelles peut 8tre extr8mement rapide (Thorpe et al., 1996 ; Fabre-Thorpe et al., 

2001). kr, les sc&nes naturelles contiennent typiquement plusieurs objets et des fonds riches et 

textur1s. Ceci sugg&re que les m1canismes mis en jeu dans le traitement rapide des sc&nes 

naturelles op&rent en parall&le dans le champ visuel. mne telle hypoth&se est soutenue par les 

r1sultats de deux exp1riences montrant que la cat1gorisation d7une sc&ne naturelle peut 
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s7effectuer en vision p1riph1rique (Fize et al., en r1vision ; Thorpe et al., 2001). J7exp1rience 

d1crite dans ce premier article avait pour objectif de tester directement l7hypoth&se d7un 

traitement des informations en parall&le m8me lorsque des sc&nes naturelles diff1rentes en termes 

d71chelle spatiale, de contenu s1mantique, etc., 1taient pr1sent1es simultan1ment. <lle consistait à 

comparer la performance comportementale et les potentiels 1voqu1s chez des sujets humains 

r1alisant une tWche de cat1gorisation (animal/non-animal) en pr1sence d7une image ou de deux 

images de sc&nes naturelles flash1es bri&vement de part et d7autre d7un point de fixation sur le 

m1ridien horizontal. J7anatomie des voies visuelles permet la lat1ralisation des entr1es visuelles, 

chacune des deux sc&nes naturelles 1tant prioritairement trait1e par l7h1misph&re controlat1ral. 

  

!=)56(-()*

Jes r1sultats ont r1v1l1 trois points importants. 

1) Jes performances comportementales 1taient enti&rement compatibles avec un traitement 

parall&le de deux sc&nes naturelles. A) Jes temps de r1action 1taient identiques dans les 

conditions avec une et deux images. ') Ja l1g&re baisse de pr1cision observ1e dans la condition 

_ 2 images ` 1tait expliqu1e par un mod&le parall&le de traitement de l7information (pr1sent1 dans 

l7article) dans lequel chaque image est prise en charge par un h1misph&re c1r1bral pour 8tre 

amen1e vers un njud d1cisionnel unique (probablement au niveau du cortex frontal). 

2) Au niveau 1lectrophysiologique, l7activit1 diff1rentielle entre les essais cibles et distracteurs, 

qui nous sert d7index de la vitesse de traitement dans cette tWche, apparaissait à la m8me latence 

quPil y ait une ou deux images, soit 150 ms pour les effets les plus pr1coces. Ceci 1tait vrai qu7il 

s7agisse de l7activit1 enregistr1e en regard des 1lectrodes post1rieures ou des 1lectrodes frontales.  

3) Cependant, les activit1s occipitales et frontales 1taient asym1triques. Ja latence d7apparition de 

l7activit1 frontale 1tait plus tardive et surtout, son amplitude 1tait plus importante dans la 

condition 1 image que dans celle à 2 images, alors que l7activit1 occipitale 1tait identique dans les 

deux cas.  

 

Ki)%5))i3'*

Jes r1sultats ont 1t1 interpr1t1s dans le cadre d7un mod&le attentionnel à s1lection tardive : 

chaque h1misph&re pourrait traiter une sc&ne naturelle ind1pendamment de l7autre, les r1sultats de 

leurs analyses 1tant combin1s tardivement afin de prendre une d1cision motrice. Cette exp1rience 
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confirme aussi des travaux ant1rieurs ayant sugg1r1 que chaque h1misph&re pourrait constituer un 

stock de ressources de traitement ind1pendantes (Friedman & Campbell Polson, 1981 ; Juck et 

al., 1989, 1994 ; .ereno & hosslyn, 1991). <lle est aussi en accord avec des r1sultats chez le 

singe montrant que deux objets pr1sent1s chacun dans un des h1michamps visuels n7entrent que 

tr&s peu ou pas du tout en comp1tition parce que les champs r1cepteurs des neurones de IT sont 

essentiellement controlat1raux (Chelazzi et al., 1998). Ces donn1es chez le singe sugg&rent aussi 

que le traitement en parall&le de sc&nes naturelles pourrait 8tre limit1 au cas particulier d7une 

image par h1misph&re. C7est ce qu7ont notamment sugg1r1 FanRullen et al. (sous presse), dans 

un article oN ils montrent qu7au niveau comportemental, les sc&nes naturelles seraient trait1es de 

mani&re s1rielle, puisque le temps de r1action des sujets augmentait avec le nombre de sc&nes à 

traiter. Il 1tait donc n1cessaire de poursuivre ces travaux sur le parall1lisme. mne deuxi&me 

exp1rience est ainsi d1crite dans l7article 2 qui avait pour objectif de mieux caract1riser les 

capacit1s de traitement en parall&le du syst&me visuel lorsqu7il doit faire face à 1, 2 ou 4 images 

pr1sent1es dans des quadrants. 
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Models of visual processing often include an initial parallel stage
that is restricted to relatively low-level features, whereas activa-
tion of higher-level object descriptions is generally assumed to
require attention1–4. Here we report that even high-level object
representations can be accessed in parallel: in a rapid animal ver-
sus non-animal categorization task, both behavioral and elec-
trophysiological data show that human subjects were as fast at
responding to two simultaneously presented natural images as
they were to a single one. The implication is that even complex
natural images can be processed in parallel without the need for
sequential focal attention.

High-order representations, up to the semantic level, can be
accessed very rapidly from brief picture presentations5,6. Event-
related potential (ERP) experiments show that complex processing
of natural scenes is achieved 150 ms after stimulus onset7. Thus,
when humans are asked to decide whether a briefly presented pho-
tograph contains an animal, the ERPs in response to targets and
distractors diverge sharply from 150 ms. There is evidence that these
differences reflect a real visual decision rather than physical differ-
ences between stimulus categories8. The scenes used in such exper-
iments typically contain several objects, suggesting that there is at
least some degree of parallelism in the underlying processing. To
explore this issue, we analyzed whether processing speed is affected
when subjects are asked to process two pictures simultaneously.

Twenty subjects (mean age, 32.5 ± 10.9) performed a modified
version of the animal versus non-animal go/no-go task used in
previous studies7,8 (see Supplementary Fig. 1 and Supplemen-
tary Methods online). In 20 blocks of 96 trials, single brief pre-

sentations (20 ms) of one image appearing 3.6° to the left or right
of a central fixation point were randomly mixed with the same
number of dual presentations in which two images were flashed
simultaneously at the same eccentricities. In both conditions, an
animal target was presented on half of the trials. Target location
(left versus right hemifield) was equiprobable.

Notably, subjects were able to process dual and single pre-
sentations at the same speed (Fig. 1a). This is shown by both the
median reaction times (RTs, 390 versus 391 ms, respectively) and
by the latencies of the earliest responses which were equal or
shorter with two images than with one image (means of 255 ver-
sus 260 ms, respectively; see Supplementary Table 1 online).

Subjects tended to be more accurate in the one-image condi-
tion (90.4%) than with dual images (86.7%). This accuracy decrease
was predicted by a simple parallel model of processing (Fig. 1b) in
which each of two simultaneously presented images is processed
by a separate and independent mechanism, and both mechanisms
eventually converge on a single output system (see Supplementary
Methods). Further support for a parallel processing model comes
from the tight fit between the experimental and the predicted
cumulative performance accuracy (d’) curves (Fig. 1b).

The similarity in processing speed between the two condi-
tions was confirmed by electrophysiological data (Fig. 2). Asso-
ciated ERPs were averaged off-line for each condition and
difference waves were obtained by subtracting the ERP for cor-
rect distractor trials from the ERP for correct target trials. Dif-
ferential activation, probably generated within high-order
extrastriate visual areas9, was clearly seen at both occipito-
temporal and frontal sites (see Supplementary Fig. 2 online).
There was no effect of image condition on the onset of the dif-
ferential occipital activity. Target and distractor signals diverged
sharply around 140–150 ms after stimulus onset with an
enhanced occipital negativity on target trials. This differential
occipital activity became significant at similar latencies in both
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Fig. 1. Behavioral results. (a) Reaction time distributions. Number of
responses are expressed over time, with time bins of 5 ms. Correct
responses or ‘hits’ (thick top curves) are shown for the one target alone
(gray) or for the target flanked by distractor (black). False alarms (thin
bottom curves) are shown for the one distractor alone (gray) or for the
two distractors (black). (b) Performance time course functions and pre-
dictions of a parallel model of processing. Average performance accu-
racy (in d’ units) is plotted as a function of processing time (in ms) for
one image (gray curve) and for two images (black curve). The dynamic d’
was calculated from the cumulative number of hits and false alarms at
each successive 10 ms time step. The predicted curve from the model
was calculated using the probabilities of hits and false alarms calculated
from the experimental data in the one-image condition. A global fall in
accuracy from 90.4% in the one-image condition to 87.7% in the two-
image condition was predicted by our model (see Supplementary
Methods). The experimental procedures were authorized by the local
ethical committee (CCPPRB No. 9614003) and all subjects gave
informed consent to participate.
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These physiological results directly support
psychological models in which the competitive
bottleneck is situated at a high level of integra-
tion13,14. Further support comes from behavioral
findings that show that this animal versus non-
animal categorization task can be done simulta-
neously with another attentionally demanding
task15. We have no evidence, however, to suggest
that the ability to process more than one image at
the same time extends beyond the specific case
of two images presented simultaneously in the
two hemifields. Further experiments will be
required to explicitly test whether the system can
process other stimulus arrangements in parallel,

such as two images presented within the same hemifield or four
images presented simultaneously.

Taken together, our data show that high-level object catego-
rization of natural scenes can be done in parallel very rapidly and
without the need for sequential focal attention. Whereas classic
models of allocation of attentional resources consider ‘early’
vision as being early in complexity and restrict low-level vision
to the lower part of the cortical hierarchy (namely V1 and V2),
early vision might more appropriately be considered as process-
ing that is early in time.

Note: Supplementary information is available on the Nature Neuroscience website.
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Fig. 2. Grand average ERPs and associated differen-
tial activities. Grand average ERPs are plotted for
correct target trials (thick line) and for correct dis-
tractor trials (thin line). Results are shown for con-
tralateral occipital electrodes (a) and all frontal
electrodes (b), for the one-image (top panel) and
the two-image (middle panel) conditions. Bottom,
differential activity between the one- (gray) and two-
image (black) conditions.
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conditions (152 ms with one image versus 150 ms with two
images, P < 0.0005) and then developed at the same rate, with
the same slope and amplitude in both conditions.

Differential activity was also seen at frontal sites (Fig. 2b),
starting at around 160–170 ms in both conditions and becom-
ing significant (P < 0.0005) at about the same latency: 173 ms
(one image) and 175 ms (two images). At 190 ms after stimulus
onset, the differential activity recorded in the one-image condition
began to diverge from that of the two-image condition, develop-
ing with a steeper slope and finally reaching a higher amplitude.

These behavioral and electrophysiological results provide strong
evidence that processing speed is unchanged between the one- and
two-image conditions. Furthermore, the slight accuracy impair-
ment (<4%) with two images can be explained using a very simple
model in which the two images are processed by separate mecha-
nisms that pool their outputs. The brief image presentations and
initial lateralization of visual inputs to the contralateral striate visu-
al cortex indicate that each hemisphere could work in parallel on a
different visual scene. This interpretation is strengthened by the
high lateralization of the differential occipital activity.

The RT distributions (Fig. 1a) show that the number of ‘go’
responses in the two-image condition, although initially similar
to that seen in the one-image condition, was considerably lower
around the mean RTs. This effect might be explained by some
form of competitive process occurring in the two-image condi-
tion. Given the strong similarity between the occipito-temporal
differential activity in the two conditions (Fig. 2a), it seems
unlikely that this competition affects the initial visual process-
ing. Competition is more likely to occur later on at the point of
‘sensorimotor decision’10. Evidence for a late competitive process
at frontal sites comes from the late divergence seen between the
one- and two-image conditions after 190 ms. High-level repre-
sentations in occipito-temporal visual areas would be activated
independently in each hemisphere. At frontal sites, by contrast,
when integration of the outputs of the two cerebral hemispheres
is needed for decision-making, competition could result from
frontal processes related either to category-specific decision-
making11 or to response inhibition on no-go trials12.
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@5GM"%()? 20 volunteers (age range 22-54, mean 32, 10 males and 10 females) participated in this 

study. All subjects had normal or corrected to normal vision.  

@(i#56i?*ce used photographs of natural scenes taken from a large commercial CL-Rk2 library 

(Corel .tock Photo Jibrary) as stimuli. From this data bank, 1920 distractors and 960 targets were selected. 

<ach was seen by every subject but randomly distributed across all series with all conditions 

counterbalanced to avoid any bias. Fertical photographs (384 by 256 pixels, sustaining about 8.4r by 5.6r 

of visual angle) were chosen to be as varied as possible. Animals included mammals, birds, fish, insects 

and reptiles... There was no a priori information on the size, position, or number of targets in any particular 

photograph. There was also a very wide range of distractor images that included outdoor or indoor scenes, 

natural landscapes (mountains, fields, forests, beaches...) and street scenes, pictures of food, fruits, 

vegetables or plants, buildings, tools or other man-made objects... 

f-)^* -'d* )"(c5.?* .ubjects were sat in a dimly lit room at 120 cm from a computer screen 

(resolution: 800 x 600, vertical refresh rate: 75 Hz) piloted from a PC computer. To start a block of trials, 

they had to place their finger on a response pad for one second. A trial was organized as follows (see 

supplementary Fig. 1). A stimulus (one or two photographs) was presented for two frames, i.e. 20 ms. 

Participants had to raise their finger as quickly and as accurately as possible (go response) each time an 

animal was present. Responses were detected using infrared diodes. .ubjects had 1000 ms to respond, after 

which delay their response was considered as a no-go response. This maximum response time delay was 

followed by a 300 ms black screen, then by a 300-700 ms fixation point (0.1r of visual angle), resulting in a 

random 1600-2000 ms intertrial interval. chen the photographs contained no animal, subjects had to keep 

their finger on the pad for at least 1000 ms (no-go response). An experimental session included 20 blocks 

of 96 trials in which target and distractor trials were equally likely. To prevent learning, each image was 

only seen once by each subject. Half of the stimuli contained one picture, the other half two pictures. chen 

one picture was presented, it could appear on the left or the right of the fixation point (centered at 3.6r 

eccentricity) and be either a target (T) or a distractor (L) with no image (!) on the other side. chen two 

pictures were presented, there were either two distractors or a target and a distractor. <ach block contained 
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12 trials for each of the 6 conditions: LT, TL, !T, T!, !L, L!; the last condition: LL was twice as 

common. The design was counterbalanced so that overall, each of the images was presented the same 

number of times on the left and on the right, and the same number of times in the one and the two image 

conditions. 

*
*
@5..6"#"'(-$U*Bi<?*/?*Task and set-up. .t, stimulus; 2ax RT, maximum reaction time delay; FP, fixation 
point. .ee .upplementary 2ethods for details. 
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In the two image condition, a simple model of parallel processing postulates that each of the two 

simultaneously presented images is processed by a separate and independent mechanism working with the 

level of performance reached in the one image condition and that the two outputs are then pooled together. 

chen a single image is processed, the probabilities of hits and false alarms can be calculated from the 

experimental data: p (Hit) p 0.88 and p (FA) p 0.07. Thus, a correct response on a distractor trial (no-

goLL) is only obtained when both distractors are correctly ignored: no-goLL p (1-p (FA))2; expected 
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value: (1-0.07)2 p 0.865. For target trials, a correct response (goTL) is produced either by a hit in response 

to the target or by a false alarm to the simultaneously presented distractor: goTL p 1 w (1 w p (Hit)) x (1 w p 

(FA)); expected value: 1 w (1-0.88) x (1-0.07) p 0.888. As target and distractor trials are equiprobable, the 

overall probability of correct responses if both images are processed in parallel should be  p (No>oLL o 

>oTL) / 2 (expected value: (0.865o0.888) / 2 p 0.877. A global fall of accuracy from 90.4% in the one 

image condition to 87.7% in the two image condition is predicted by this simple parallel model. The 

expected result (87.7%) is very close to the observed value (86.7%). 2oreover, the same model can also be 

applied to evaluate performance over time at each successive 10 ms time step to generate the expected d' 

curve shown in Bi<?*/G. The d' was calculated from the formula dP ? @n - @s, where zn is chosen such that the 

area of the normal distribution above that value is equal to the false-alarm rate, and where zs is chosen to 

match the hit rate. The very close fit between the observed and predicted d' curves for the two image results 

again supports the hypothesis that  a parallel processing model can explain our experimental data. 

CCh*-'-6U)i)? <lectrical activity was recorded from 32 electrodes mounted in an elastic cap in 

accordance with the 10-20 system (kxford Instruments) with the addition of extra occipital electrodes and 

using a .ynamps amplifier system (Neuroscan Inc.). The ground electrode was placed along the midline, 

ahead of Fz. Impedances were systematically kept below 5 k". .ignals were digitized at a sampling rate of 

1000 Hz (corresponding to a sample bin of 1 ms) and low-pass filtered at 100 Hz with a notch at 50 Hz. 

Potentials were on-line referenced on electrode Cz and re-referenced off-line by subtracting the average of 

all signals from each signal. 'aseline correction was performed using the 100 ms of pre-stimulus activity. 

Two artifact rejections were applied over the #-100 ms; o400 ms$ time period: on frontal electrodes with a 

criterion of #-50; o50 %F$ to reject trials with eye movements, and on parietal electrodes with a criterion of 

#-30; o30 %F$ to remove trials with excessive activity in the alpha range. knly correct trials were averaged. 

<RPs were low-pass filtered at 40 Hz before analysis. Four differential activities were computed by 

subtracting evoked potentials for distractors from evoked potentials for targets: LT - LL, TL - LL, !T - 

!L, T! - L!. Analysis concentrated on four groups of electrodes: occipital (left: T5, k1, k1P, C'1, C'1P; 

right: T6, k2, k2P, C'2, C'2P) and frontal (left: FP1, F3, F7; right: FP2, F4, F8) where the differential 

activity was clearest.  
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0-("'%U*32*(,"*di22"$"'(i-6*-%(i4i(U?*To evaluate the start of a differential activity effect, paired )-

tests (19 degrees of freedom) were performed at the p x 0.0005 level to compare the responses on target 

and distractor trials. The presence of 15 successive significant ) values was used to index a differential 

effect (for similar strategies see Rugg, 2., Loyle, 2. & cells, T. BC Do=nC <e4rosciC ], 209-227, 1995; 

Thorpe ..!., Fize, L., 2arlot, C., <a)4re L_/, 520-522, 1996). 

*

*
*
*
@5..6"#"'(-$U**Bi<?**J?**Cartography  of  the  differential  activity.*Interpolated maps (frontal lobe at the 
top) of the differential activity (LA) are shown for the one image (top) and the two image (bottom) 
conditions at two different latencies: 160 ms (left) and  230  ms  (right)  after  stimulus  onset.  In  the  two  
image  condition,  the  target  is always flanked by a distractor in the opposite hemifield. For each condition 
and each latency, the left (right) map corresponds to the LA obtained with a target in the left (right)  
hemifield.  At  160  ms,  the  negative  going  occipital  differential  activity  is strongly lateralized over 
contralateral electrode sites in both experimental conditions, while the positive going frontal differential 
activity is more widely distributed. Close to  the  peak  of  the  differential  activity  (230  ms),  the  
occipito-temporal  differential activity remains clearly lateralized over contralateral electrode sites in the 
two image condition. The positive going activity peaked over all frontal electrodes, with higher amplitude 
in the one image condition compared to the two image condition. 
 
*
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1-Image 2-Images .tatistical test p 
!"-%(i3'*fi#"*Z#))*     

2ean 410 & 10 413 & 11 E(1, 19) p 2.9 .11 
2edian 391 & 10 390 & 11 E(1, 19) p .05 .83 

gi'i#-6*.$3%"))i'<*(i#"*
Z#))*

    

2ean on Individual data 330 & 7 330 & 9 E(1, 19)  p .00 1.0 
2ean on kverall data 260 255 '2, df p 1 x .001 

9%%5$-%U*Zi)*     
kverall 90.4 & .6 86.7 & .7 E(1, 19) p 96.9  x .0001 
Targets 87.8 & 1.5 83.7 & 1.7 E(1,19) p 45.4  x .0001 

'
eh

av
io

r 

Listractors 93.1 & .7 89.7 & 1.1 E(1,19) p 63.4  x .0001 
0-("'%U*Z#))*   

kccipital 152 150 paired t-test, df p 19  x .0005 
Frontal 173 175 paired t-test, df p 19  x .0005 

8"-^*9#.6i(5d"*Z%X)*   
kccipital -3.30 & .15 -3.37 & .19 E(1,19) p .46 .51 
Frontal 4.31 & .27 3.0 & .27 E(1,19) p 32.5  x .0001 

8"-^*0-("'%U*Z#))*     
kccipital 227 & 4.8 230 & 4.5 E(1,19) p .51 .48 L

iff
er

en
tia
l 

A
ct
iv
ity

 

Frontal 249 & 4.9 241 & 7.2 E(1,19) p 2.4 .14 

 
 
@5..6"#"'(-$U*f-G6"*/? 'ehavioral, electrophysiological data and statistical analysis. For each parameter, 

values are given with their standard error on the mean for the one image and the two image conditions. The 

two right columns indicate the statistical test used and the probability reached (p). ANkFAs (E are given) 

were used to compare the data obtained in the two different conditions. The minimal -behavioral- 

processing time is defined as the latency at which correct go-responses start to significantly outnumber 

incorrect go-responses in the RT histogram. For the differential activity, the peak amplitude and the peak 

latency data were entered into ANkFAs with number of pictures as a within-subject factor. knly the peak 

of the highest amplitude was taken into account for each region and for each subject. 
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Parallel processing in high-level categorization of natural images: 
non published complementary analyses 

 

/?*K"(-i6"d*G",-4i3$-6*)(-(i)(i%)*

*

1.1 Jeft versus right image presentations 

Jeft and right target images were processed with the same overall accuracy (89% in both cases). In the 1-

image condition, the same pattern applied to left and right distractor images (93% in both cases). <rroneous 

responses made toward left and right distractors were triggered at approximately the same latency (respectively 433 

ms vs. 439 ms, nCsC). However, there was a small but significant RT advantage for right targets over left targets 

(mean RT: left image p 416 ms, right image p 407 ms, p x 0 .0001; median RT: left image p 394, right image p 387 

ms, p x 0.0001). This effect is barely visible in the RT histogram below (Figure 1).  

 

 
Bi<5$"*/? Listributions of reaction times associated with responses toward left and right images. Lata from the 1-

image and the 2-image conditions have been collapsed. 

 
This advantage was not present in the early part of the RT distribution as indicated by similar minimum RT (left 

image p 332 ms, right image p 329 ms, nCsC). It might be explained by a stimulus-response compatibility effect as 

most subjects were right handed. This is confirmed by the fact that a small RT effect in favor of right targets was also 

seen while subjects performed a simple image detection task (see below the control behavioral experiment).   
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1.2 Targets versus distractors 

*

Fcc4rac9 

Listractors were better categorized than targets (respectively 91 % vs. 86 %, p p .017), be it in the 1- or the 2-image 

condition (1-image: 93% vs. 88%; 2-images: 90% vs. 84%). The accuracy drop in the 2-image condition compared to 

the 1-image condition affected distractors and targets to the same extend (main effect of the image factor: 1-Image p 

90 % vs. 2-Images p 87 %, p x .0001, no interactions between status and image factors). 

*

Gean reac)ion )i*es  

Correct responses toward targets were triggered faster than erroneous responses toward distractors (respectively 411 

ms vs. 435 ms, p p 0.002). This was true with one and two images (1-image: 410 ms vs. 433 ms; 2-images: 413 ms 

vs. 437 ms). 

 

J?*+3'($36*G",-4i3$-6*"D."$i#"'( 

 

This control experiment was designed to find an explanation to the slightly shorter but non significantly different 

minimal RT observed at the population level in the 2-image condition compared to the 1-image condition (255 ms vs. 

260 ms). This difference can be observed as a small shift toward shorter latencies of the 2-image RT distribution 

compared to the 1-image RT distribution in Figure  1b of the original paper. This shift was hypothesized to be due to 

higher stimulus energy in the 2-image condition compared to the 1-image condition. Twenty subjects (9 of whom 

had participated in the main study) were tested on a simple detection task of 1 or 2 pictures. They had to respond 

each time an image appeared on the screen, irrespective of the nature of the image. They performed four series of 96 

trials. The stimulation design was the same as in the main experiment. kn average, they tended to respond 10 ms 

faster in the 2-image condition than in the 1-image condition (202 ms vs. 211 ms, respectively, E p 49.338, p x 

0.0001), a result that could explain the leftward RT distribution shift seen in the main experiment with the 2-image 

condition (Figure 2). Right images tended to elicit slightly shorter RT than left images (respectively, 209 ms vs. 213 

ms, p p .012). This result strengthens the idea that the small RT laterality effect found in the main experiment could 

find its origin in non task-specific constrains. 
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Bi<5$"*J? Reaction time distributions in the control experiment. 

 

L?*C!8*."-^*-'-6U)i)*j*d-(-*2$3#*"D."$i#"'(*/*

 

3.1 kverall data 

 

kn the graph below (Figure 3, see also Figure 5) are plotted occipito-temporal <RP components recorded on the 

lateral sites T5 & T6. Two components are clearly visible: a first component characterized by a positive deflection 

peaking around 100 ms (P1) and a second component characterized by a negative deflection peaking around 150-170 

ms (N1). Lifferential activity between correct target <RP and correct distractor <RP starts to emerge at around 150 

ms over contralateral occipital electrodes in both image conditions (1 or 2 images). kver ipsilateral sites, the 

differential activity appears at about 200 ms when 2 images were presented, while no early <RP components (P1 N1) 

were present when only 1 image was presented. Note the large  differences in <RP component amplitudes between 

the two image conditions, starting as early as 50 ms after stimulus appearance over ipsilateral sites. The sections 

below provide a statistical analysis of the latencies and amplitudes of P1 and N1 in target present trials. These two 

components were measured at the posterior sites where they were largest, namely T5-T6, k17-k27, C'1-C'2. For 

each component and each hemisphere, the latency was measured from the electrode at which the largest signal was 

recorded. The amplitude was then measured at that latency for the remaining electrodes, following the <RP guideline 

(Picton et al., 2000). 
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*
Bi<5$"*L? <RP components recorded over temporal electrodes ipsi- and contralateral to the target in the two image 

conditions. These target potentials are compared to distractor potentials. In the 2-image conditions, the same 

potentials are used for comparison in the ipsi- and contralateral graphs. 

 
HI !a)enc9 

P1 latency was much shorter in the 2-image compared to the 1-image (respectively 105 ms and 124 ms, p x 0.0001; 

contralateral sites alone: 106 ms and 115 ms, p p 0.01), probably reflecting the stronger energy in trials with 2 

images. Jeft and right targets were associated with identical P1 latencies (115 ms and 114 ms respectively). 

Jatencies recorded on the left (114 ms) and right (116 ms) hemispheres did not differ either. Finally, in the 1-image 

condition, P1 latency was considerably shorter for sites contralateral to the target (115 ms) compared to those 

ipsilateral to the target (133 ms) as shown by an interaction between the image, hemifield and hemisphere factors (p 

x 0.0001). 

 

HI a*p0i)4de 

P1 amplitude did not differ significantly between conditions (1 image p 3.9 %F, 2 images p 4.1 %F), hemifields (left 

target p 4.1 %F, right target p 4.0 %F) and hemispheres (left p 3.8 %F, right p 4.3 %F). Although, when contralateral 

sites were tested separately, the signal in the 1-image condition was significantly larger than that in the 2-image 

conditions (respectively, 5.3 yF and 4.0 yF, p x 0.0001). Finally, in the 1-image condition, P1 amplitude was larger 
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for sites contralateral to the target (5.3 yF) compared to those ipsilateral to the target (2.6 yF) as shown by an 

interaction between the image, hemifield and hemisphere factors (p x 0.0001). 

*

<I 0a)enc9 

Jike P1, the N1 component peaked earlier in the 2-image condition compared to the 1-image condition (respectively, 

150 ms and 178 ms, p x 0.0001; contralateral sites alone: 152 ms and 175 ms, p x 0.0001). cith ipsi- contralateral 

sites considered altogether, there was no difference between left (164 ms) and right (163 ms) targets. However, when 

contralateral sites were analyzed separately, there was a significant bias in favor of right targets/left hemisphere (159 

ms) compared to left targets/right hemisphere (168 ms, p p 0.007). 

 

<I a*p0i)4de 

N1 was larger after the presentation of 2 images than 1 image (2 images p -2.7 %F, 1 images p -1.9 %F,  p p 0.03) 

which was also true with contralateral sites tested separately (2 images p -3.0 %F, 1 image p -2.0 %F, p p 0.02). This 

effect is opposite to the one found at the level of the P1. It would be interesting to disentangle this point, but it is hard 

to draw any conclusion at the moment. N1 peak amplitude, be it in the case of ipsi- and contralateral signals, was not 

affected by hemifield and hemisphere factors (left target p -2.3 %F, right target p -2.2 %F; left hemisphere p -2.1 %F, 

right hemisphere p -2.5 %F). 

 

kverall, the stimulation with 2 images add a strong impact on the P1 and N1 <RP components. From these analyses 

it was not possible to tease apart the low level effects due to the addition of 1 image, from the task related ones. 

Lifferential activities were thought to largely isolate task related factors, eliminating large low level differences 

between trials with 1 and 2 images. 

 

O?*Ki22"$"'(i-6*-%(i4i(U*."-^*d-(-*-'-6U)i)*

 

Jarge differential activities were recorded at various electrodes sites with occipital, frontal and parietal topographies 

(Figure 5). 

 

4.1 kccipital differential activity 

Here we consider only the activity recorded over electrodes contralateral to the targets, given that the differential 

activity was highly lateralized. 

 

!a)enc9 

The peak latency of the differential activity did not vary significantly with 1 image (227 ms) compared to 2 images 

(230 ms), or with left targets (228 ms) compared to right targets (228 ms) (Figure 4).   
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F*p0i)4de  

The peak amplitude of the differential activity did not vary significantly with 1 image (-3.3 %F) compared to 2 

images (-3.4 %F), or with left targets (-3.4 %F) compared to right targets (-3.3 %F) (Figure 4). 

 

4.2 Frontal differential activity 

 

!a)enc9 

The frontal differential activity peaked at about the same latency in the 1-image (249 ms) and the 2-image (241 ms) 

conditions. Jeft and right targets were associated with peak of differential activities that did not differed significantly 

from one another (left p 246 ms, right p 244 ms). The peak latency of the frontal differential activity was on average 

shorter in the left than the right hemisphere (left p 242 ms,  right p 248 ms, p p 0.01). 

 

 
Bi<5$"* O? kccipital and frontal differential activities recorded respectively over electrodes contralateral and 

ipsilateral to the targets. For each image condition, signal recorded over left and right hemispheres are compared. 

The occipital signal results from the average of signals recorded over electrodes T5-k17-C'1 (left hemisphere) and 

T6-k27-C'2 (right hemisphere). The frontal signal results from the average of signals recorded over electrodes FP1-

F3-F7 (left hemisphere) and FP2-F4-F8 (right hemisphere).  
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F*p0i)4de 

The frontal differential activity was larger with 1 image (4.3 %F) than with 2 images (3.0 %F, p x 0.0001). It was not 

significantly different for left than right targets (left p 3.6 %F, right p 3.7 %F) and for left compared to right 

hemisphere (left p 3.6 %F, right p 3.8 %F). The frontal activity was significantly stronger over ipsi- than contralateral 

electrodes (hemifield per hemisphere interaction, p p 0.003). chen ipsilateral sites were tested separately, the same 

effects were found for latency and amplitude, except that the shorter latency found for left hemisphere electrodes was 

not significant. 

A direct comparison of the differential activities recorded over contralateral occipital and ipsilateral frontal electrodes 

showed the occipital activity peaked earlier (occipital p 228 ms, frontal p 244 ms, p x 0.0001) but with a lower 

amplitude than the frontal activity (occipital p 3.3 yF, frontal p 3.9 yF, p p 0.03). This difference strengthens the 

idea according to which, even if the signal recording over frontal electrodes reflects in large part occipito-temporal 

activity, part of it actually originates from other sources (possibly frontal) than the signal recorded over occipital 

electrodes. 

*

4.3 Parietal differential activity 

 

Finally, results from a large parietal differential activity are reported. It was measured at midline electrodes Pz and 

Pz7 but it is only illustrated at Pz7 where it was the largest (Figure 5). >iven its late onset, it might be related to 

motor/late decisional mechanisms. This component was analyzed as a peak although a more appropriate analysis 

would be to measure its amplitude in different time windows. .uch analyses were applied to some of the data 

reported in the second article of the thesis. 

 

!a)enc9 

The parietal differential activity peaked at about the same latency in the two image conditions (1-image p 421 ms, 2-

images p 424 ms). There was no difference between target hemifield positions (left p 429 ms, right p 424 ms). 

 

F*p0i)4de 

The parietal activity was significantly larger in the 1-image condition (4.7 %F) than in the 2-image condition (3.9 

%F, p x 0.0001). Target hemifield positions did not significantly affect its amplitude (left p 4.3 %F, right p 4.2 %F). 

 

*
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Bi<5$"*V? <RP and differential activities recorded at occipital, frontal and parietal electrodes in the 1-image and the 

2-image conditions. <RP and differential activities are expressed in microvolt as a function of time in millisecond 

Potentials are plotted schematically according to the electrode positions on the scalp. 
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Processing of one, two or four natural scenes in humans: the limits of 

parallelism. 

Rousselet, >.A., Thorpe, ..!. & Fabre-Thorpe, 2. 

(article sous presse) 

 
R1sultats comportementaux et 1lectrophysiologiques de 16 sujets adultes dans une exp1rience 

visant à tester les limites du traitement en parall&le des sc&nes naturelles. 

 

W'($3d5%(i3'*

Cette exp1rience avait pour objectif d71valuer si les capacit1s de traitement en parall&le 

rapport1es dans l7article 1 (dans lequel les images sont pr1sent1es autour du m1ridien horizontal 

et chacune dans un h1michamp) constituent un cas exceptionnel, chaque image 1tant prise en 

charge par un h1misph&re, ou bien si ce r1sultat peut 8tre g1n1ralis1 à d7autres situations. 

Lans cette exp1rience, les sujets r1alisaient toujours une tWche de cat1gorisation go/no-go 

animal/non-animal. Cette fois-ci, entre 1 et 4 images 1taient pr1sent1es bri&vement dans des 

quadrants (Figure 1). Lans le cas de 1 image, elle pouvait appara]tre dans 1 des 4 quadrants. Lans 

le cas de 2 images, elles pouvaient appara]tre soit de part et d7autre du m1ridien vertical, dans 

l7h1michamp inf1rieur ou dans l7h1michamp sup1rieur, soit de chaque c9t1 du m1ridien 

horizontal dans le m8me h1michamp. Ja premi&re situation (proche de celle utilis1e dans la 

premi&re exp1rience) permettait de comparer le parall1lisme au sein des deux h1michamps 

inf1rieur et sup1rieur w condition inter-h1misph1rique. Ja seconde situation permettait d7aborder 

le parall1lisme intra-h1misph1rique et de comparer le comportement de chacun des deux 

h1misph&res dans une telle situation. Ja condition 4 images constituait le test le plus difficile, 

mettant en jeu une comp1tition à la fois inter- et intra-h1misph1rique. 

Il faut souligner que cette exp1rience n7est pas directement comparable aux exp1riences 

classiques de recherche visuelle. <n effet, il ne s7agissait pas de r1pondre pour un animal parmi 

un nombre d7objets distracteurs variant entre 0 et 3, mais pour un animal dans une sc&ne naturelle 
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parmi un nombre variable de sc&nes non cibles. Je comportement diff1rent des neurones de la 

voie ventrale en r1ponse à des sc&nes naturelles par rapport à des objets isol1s, comme cela a 1t1 

montr1 dans le chapitre 1A, justifie cette approche. 

 

 
Bi<5$"* /? Repr1sentation sch1matique des 4 conditions exp1rimentales. Le gauche à droite : 1 image ; 2 images 

inter-h1misph1riques ; 2 images intra-h1misph1riques ; 4 images. Ja position des images 1tait contrebalanc1e entre 

sujets. 

 

!=)56(-()*

Lans cette exp1rience les diff1rentes conditions exp1rimentales à analyser 1taient nombreuses, 

donnant lieu à un nombre consid1rable de r1sultats. Certains r1sultats ont mis en 1vidence la 

n1cessit1 d7effectuer des exp1riences contr9les permettant de lever l7ambigust1 sur les 

interpr1tations possibles, ce qui explique que cet article soit encore en pr1paration. Foici 

succinctement les plus importants.  

1) Lans la condition une image, le traitement d7une sc&ne naturelle dans un quadrant 1tait 

beaucoup moins efficace que dans la premi&re exp1rience, i.e. dans le cas d7une image pr1sent1e 

à gauche ou à droite du point de fixation, chevauchant l7axe horizontal. 

2) Je temps de r1action augmentait et le pourcentage de bonnes r1ponses diminuait avec le 

nombre d7images à traiter. Ces donn1es comportementales n71taient pas enti&rement compatibles 

avec un traitement en parall&le de 2 ou de 4 sc&nes naturelles, bien que cela soit le cas chez 

certains sujets.  

3) Jes deux conditions avec 2 images 1taient associ1es avec des r1sultats comportementaux tr&s 

similaires, indiquant que la source majeure d7interf1rence n71tait pas d7origine intra 

h1misph1rique. 

4) Jes donn1es 1lectrophysiologiques pr1sentaient à nouveau une dissociation entre les activit1s 

diff1rentielles occipitale et frontale. J7activit1 occipitale indiquait un traitement parall&le de 2 

images, mais pas de 4 images. <n revanche, l7activit1 frontale distinguait entre la condition 1 

image d7une part et les autres conditions d7autre part, ces derni&res diff1rant tr&s peu entre elles. 
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5) <nfin, des analyses compl1mentaires de l7activit1 diff1rentielle occipitale sugg&rent qu7elle 

pourrait refl1ter une s1lection attentionnelle tardive, impliquant peut-8tre des ressources spatiales. 

 

Ki)%5))i3'*

Ja faible performance des sujets dans la condition 1 image par rapport aux donn1es rapport1es 

pr1c1demment dans d7autres articles de l71quipe n7est pas compl&tement 1lucid1e (Fize et al., en 

r1vision ; Rousselet et al., 2002 ; Thorpe et al., 2001a). Leux interpr1tations sont possible. Lans 

la premi&re, les sc&nes naturelles seraient trait1es moins efficacement quand elles sont pr1sent1es 

dans des quadrants plut9t que lat1ralement de part et d7autre du m1ridien horizontal. Lans la 

seconde, les s1ries d7essais pr1sentant au hasard des stimuli à 1, 2 ou 4 images, on peut imaginer 

que le sujet, pour ne pas r1aliser trop de r1ponses incorrectes dans les essais difficiles, ait en 

quelque sorte _ seuill1 ` sa prise de d1cision à un niveau plus 1lev1 que lorsqu7il se trouve 

uniquement confront1 à des stimuli à 1 et 2 images. mne exp1rience contr9le sugg&re que la 

premi&re hypoth&se est la plus probable. Ce sujet m1rite de plus amples investigations. 

Contrairement à la premi&re exp1rience sur le parall1lisme, cette deuxi&me 1tude a r1v1l1 un effet 

perturbateur important du nombre de sc&nes à traiter au niveau comportemental. Ceci 1tait vrai 

m8me dans les conditions oN les 2 images 1taient pr1sent1es chacune dans un h1michamp visuel 

diff1rent, des conditions exp1rimentales tr&s proches de la condition 2 images de la premi&re 

exp1rience. Cet effet renforce l7id1e d7un traitement diff1rent dans les quadrants. Le mani&re 

g1n1rale, la diminution de la performance comportementale avec le nombre d7images est en 

accord avec les donn1es rapport1es par FanRullen et al. (sous presse) montrant un traitement 

s1riel des sc&nes naturelles. .elon eux, l7existence de neurones s1lectifs pour une cat1gorie 

d7objets dans IT, par exemple des animaux, permet de les d1tecter sans attention focalis1e en 

vision p1riph1rique alors qu7une autre tWche est r1alis1e en vision centrale, comme cela a 1t1 

montr1 par Ji et al. (2002). Ils seraient donc trait1s de mani&re pr1attentive. Par contre, si 

plusieurs objets stimulent en m8me temps le champ r1cepteur d7un de ces neurones, une 

comp1tition s71tablirait quand m8me, ralentissant la d1tection de l7objet cible. Lans ce cas le 

traitement serait s1riel. Cependant, le chapitre 1A montre à quel point il est difficile d71tablir un 

lien direct entre le comportement et les m1canismes neuronaux sous-jacents.  

Jes donn1es 1lectrophysiologiques soutiennent plus l7id1e d7un traitement parall&le dans les aires 

visuelles post1rieures, la comp1tition entre les sc&nes naturelles ayant surtout lieu au niveau 
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frontal. mne telle dissociation entre activit1s diff1rentielles occipitales et frontales a 1t1 rapport1e 

dans plusieurs 1tudes en potentiels 1voqu1s. Lans diff1rentes tWches de s1lection attentionnelle, 

les principaux effets rapport1s 1taient des d1flexions n1gatives enregistr1es en regard des 

1lectrodes post1rieures et des positivit1s frontales ('ass et al., 2002 ; Hillyard & Anllo-Fento, 

1998 ; harayanidis & 2ichie, 1996, 1997 ; Juck et al., 1997b ; .mid et al. 1999). Ces 

composantes ont reDu diff1rentes appellations : .N (selection negativity), k.N (occipital .N), 

N2, N2pc, N2b, etc., pour les activit1s occipitales ; F.P (frontal selection positivity), .P, P2a, 

pour les activit1s frontales. .i bien souvent l7interpr1tation de ces deux composantes reste 

sp1culative, certains ont montr1, par des analyses de sources, qu7une grande partie du signal 

frontal pourrait s7expliquer par des dip9les post1rieurs (Anllo-Fento et al., 1998 ; henemans et 

al., 2002), notamment dans la tWche animal/non-animal avec une image (Fize et al., en 

r1vision). L7autres ont cependant sugg1r1 que les activit1s enregistr1es en regard des 1lectrodes 

frontales pourraient constituer une activit1 d7origine frontale en relation avec l71valuation des 

stimuli dans le cadre de la tWche et le choix d7une r1ponse comportementale appropri1e (Hopf & 

2angun, 2000 ; Jange et al., 1998 ; Potts et al., 1996, 2001, 2002). J7origine de ce signal reste 

cependant à d1terminer ; des structures comme le cortex cingulaire ant1rieur (Jange et al., 1998) 

et le cortex orbito frontal (Potts et al., 2001) ont 1t1 propos1es. Je plus probable est cependant 

une situation mixte, dans laquelle les potentiels frontaux refl&tent à la fois l7intervention de 

dip9les post1rieurs et l7intervention additionnelle de sources frontales. Jes r1sultats obtenus dans 

les deux exp1riences sur le parall1lisme pourraient donc 8tre interpr1t1s selon un mod&le de 

s1lection tardive, la plus grande partie de la comp1tition 1tant d7origine d1cisionnelle. Cette 

hypoth&se sera test1e prochainement dans une exp1rience consistant à r1pliquer l71tude avec 2 

images en utilisant un bonnet à 256 1lectrodes afin de r1aliser une analyse de source contrainte 

par l7IR2 structurale des sujets.    

.i la plus grande partie de l7interf1rence entre les images est d7origine frontale, il reste cependant 

à expliquer pourquoi il y avait une baisse d7amplitude de l7activit1 diff1rentielle occipitale dans la 

condition 4 images par rapport aux autres conditions. .elon une premi&re interpr1tation, cet effet 

pourrait refl1ter une forte comp1tition dans la voie ventrale due aux larges champs r1cepteurs de 

IT qui int&greraient l7information de l7ensemble du champ visuel. Cette interpr1tation n7est 

cependant pas compatible avec certaines donn1es pr1sent1es au chapitre 1A. .ur la base 

d7analyses compl1mentaires d1crites dans l7article et en m7appuyant sur certains 1l1ments de la 
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litt1rature, j7ai propos1 une interpr1tation alternative selon laquelle l7effet occipital dans la 

condition 4 images pourrait 8tre dI à une interaction rapide entre des aires d1cisionnelles 

frontales et des aires visuelles occipitales. Cette hypoth&se est compatible avec des travaux ayant 

montr1 des activit1s frontales d&s 80 ms apr&s l7apparition d7un stimulus, sugg1rant que des 

boucles en retour se mettent en place pr1cocement dans le syst&me visuel (Foxe & .impson, 

2002). <lle est aussi soutenue par la mise en 1vidence de modulations d7origine frontale des 

potentiels 1voqu1s occipitaux d&s 125 ms ('arcelo et al. 2000). Finalement, j7ai propos1 qu7une 

partie de l7activit1 diff1rentielle enregistr1e en regard des 1lectrodes occipitales pourrait refl1ter 

un m1canisme tardif de s1lection spatiale d7un objet. Cependant, des exp1riences 

compl1mentaires seront n1cessaires pour 1tayer cette hypoth&se. Par exemple, il est possible que 

cet effet occipital refl&te le processus descendant de seuillage au niveau des aires visuelles 

1voqu1 plus haut pour expliquer les donn1es comportementales. 

Pour conclure, je voudrais revenir sur le protocole exp1rimental mis en juvre dans ces deux 

exp1riences sur le parall1lisme. kn pourrait penser qu7une condition encore plus 1cologique 

consisterait à mettre en juvre une seule sc&ne naturelle par essai, mais dont la taille serait 

variable ainsi que le nombre d7objets non cibles. Cette approche est int1ressante mais beaucoup 

plus difficile à mettre en juvre. Le plus, traiter l7ensemble d7une sc&ne naturelle dans laquelle 

tout est a priori _ congruent `, au moins en ce qui concerne les 1chelles de taille et les relations 

s1mantiques entre objets et contexte, est totalement diff1rent de traiter 4 sc&nes qui peuvent 8tre 

pr1sent1es à diff1rentes 1chelles et qui font chacune appel (le plus souvent) à une repr1sentation 

s1mantique diff1renteE 
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Processing of one, two or four natural scenes in humans: 
the limits of parallelism 

 

Guillaume A. Rousselet, Simon J. Thorpe & Michèle Fabre-Thorpe 

 

Abstract 

The visual processing of objects in natural scenes is fast and efficient, as indexed by behavioral and 

ERP data (Thorpe, Fize & Marlot, Nature 381 (1996) 520). The results from a recent experiment suggested that 

such fast routines work in parallel across the visual field when subjects were presented with two natural scenes 

simultaneously (Rousselet, Fabre-Thorpe & Thorpe, Nature Neurosci. 5 (2002) 629). In the present experiment, 

the visual system was driven to its limits by presenting one, two or four scenes simultaneously. Behavior and 

ERP reveal a clear cost in processing an increasing number of scenes. However, a parallel-late selection model 

can still account for the results. This model is developed and discussed with reference to behavioral, single-unit 

and ERP data. 

 

1. Introduction 

Our ability to face complex and unpredictable environments seems to rely on several mechanisms 

involving fast and parallel visual routines. The very rapid categorization of briefly presented pictures 

(Biederman, 1972; Potter, 1976) could well rely on neurons in higher order areas such as infero-temporal cortex 

(IT) that have been shown to fire selectively and very rapidly to a wide range of complex stimuli, both in 

monkeys (Gross, Bender & Rocha-Miranda, 1969; Perrett, Rolls & Caan, 1982; Tanaka, 1996; Vogels, 1999) 

and in humans (Allison, Puce, Spencer & McCarthy, 1999; Kreiman, Koch & Fried, 2000). Other evidence 

comes from studies using event-related potentials (ERP) that indicate that the discrimination of isolated stimuli 

might start at about 120-150 ms after stimulus onset (Jeffreys, 1996; Schendan, Ganis & Kutas, 1998; Rossion, 

Gauthier, Tarr et al., 2000; Vogel & Luck, 2000). Whether such fast mechanisms can apply in parallel across the 

visual field is still very controversial. Indeed, many models of visual processing assume that after an early 

parallel encoding of object features, there is a computational bottleneck that prevents more than one set of 

features at a time from forming 'high-level' object representations (Treisman, 1998; Wolfe, 1998). However, 

single-unit recordings in monkeys have shown that when more than one object is present within the receptive 

field of IT neurons, they can all affect the response of the cell, although there is evidence that the different 

stimuli compete for control of the neuronal response (Olson, 2001; Chelazzi, Duncan, Miller & Desimone, 

1998). Such phenomena have also been seen in the context of natural scenes (Sheinberg & Logothetis, 2001). 

Nevertheless, it is clear that relatively little is known about the degree of parallelism in the processing of natural 

objects and even less in the context of natural scenes where several objects are typically present simultaneously. 

In previous studies, we showed that in 150 ms the human brain has accumulated enough information to start to 

categorize a natural scene as containing or not an animal (Thorpe, Fize & Marlot, 1996; Fabre-Thorpe, Delorme, 

Marlot & Thorpe, 2001) or a non-biological category such as a means of transport (VanRullen & Thorpe, 2001). 

This rapid categorization of natural scenes already suggests some degree of parallel processing in the visual 

system. In a recent experiment, we tried to challenge the visual parallelism by requiring from human subjects the 

simultaneous processing of two different natural scenes. The results strengthen the idea that such fast routines 
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can work in parallel across the visual field (Rousselet, Fabre-Thorpe & Thorpe, 2002). Compared with a single 

scene condition, human subjects were shown to be just as fast at detecting animals when they had to process two 

different natural scenes flashed for 20 ms on each side of a central fixation point, with the images centered on 

the horizontal meridian. Over contralateral occipital electrodes, ERPs on correct go trials diverged from ERPs on 

correct no-go trials at 150 ms in both conditions. This pattern of differential activity suggests that some high-

level object properties are accessed in parallel during natural scene processing. But the brief presentation of 

images in the left or the right hemifield had induced an initial lateralization of the visual inputs to the 

contralateral hemisphere so that each hemisphere could independently process one of the two different scenes. 

However, it is not known whether this result would extend to a situation in which the two images would be 

presented in the same hemifield, hence entering into an intra-hemisphere competition.  

In the present experiment the visual system was driven to its limits by tackling both inter- and intra-

hemispheric parallel processing. The task required subjects to respond as fast and accurately as possible each 

time there was an animal in a briefly (26 ms) presented visual display. This display contained one, two or four 

photographs of natural scenes appearing simultaneously centered at 4.9° from a central fixation point, in 1 to 4 of 

the quadrants. When two pictures were presented, they could appear in the upper or the lower visual field or in 

the left or the right visual hemifield. 

In addition, some aspects of the paradigm used in the present experiment might give us better insights 

as to the actual mechanisms generating the differential activity. This point will be addressed in the last part of the 

electrophysiology result section. 

Here we present the behavioral performance and electrical scalp surface recordings from 16 human 

subjects. 

 

2. Experimental Procedures 

 

2.1. Subjects 

 

The 16 adult volunteers in this study (7 women, all right-handed, 9 men, 2 left-handed, mean age 28 

ranging from 21 to 50) gave their informed written consent. All subjects had normal or corrected to normal 

vision.  

 

2.2. Stimuli  

 

We used photographs of natural scenes taken from a large commercial CD-ROM library (Corel Stock 

Photo Libraries). From this data bank, 3360 distracters and 960 targets were selected. . Horizontal photographs 

(384 by 256 pixels, sustaining about 7.8° by 5.2° of visual angle) were chosen to be as varied as possible. 

Animals included mammals, birds, fish, insects and reptiles... There was no a priori information on the size, 

position, or number of targets in any particular photograph. There was also a very wide range of distracter 

images that included outdoor or indoor scenes, natural landscapes (mountains, fields, forests, beaches...) and 

street scenes, pictures of food, fruits, vegetables or plants, buildings, tools or other man-made objects... 
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2.3. Task and set-up  

 

Subjects sat in a dimly lit room at 100 cm from a computer screen (resolution: 1024 x 768, vertical 

refresh rate: 75 Hz) piloted from a PC computer. Stimulus presentation and behavioral response recording was 

achieved using the Presentation software application (http://nbs.neuro-bs.com/).  To start a block of trials, 

subjects had to place their finger on a response pad for one second. Stimulus displays were composed of 1, 2 or 4 

images that appeared centered at the corners of an imaginary rectangle. The distance between the center of each 

image and the central fixation point was 3.7° vertically and 4.9° horizontally. In the 1-image condition, the 

photograph could appear in four possible locations and be either a target (T) or a distractor (D). In the 2-image 

conditions, the scenes could appear either (1) on each side of the vertical meridian, whether in the upper or the 

lower visual field (inter-hemifield condition), or (2) above and below the horizontal meridian, whether in the left 

or the right hemifield (intra-hemifield condition). In all cases the 2 images were either two distractors or a target 

and a distractor. The 4-image condition involved the presentation of either one target among three distractors on 

target trials or four distractors otherwise. 

A trial was organized as follows: a 300-600 ms fixation point (about 0.1° of visual angle) appeared in 

the middle of the screen after which a display composed of one, two or four photographs was presented for two 

frames, i.e. 26 ms. Participants had to raise their finger as quickly and as accurately as possible (go response) 

each time an animal was present. Responses were detected using infrared diodes. Subjects had 1000 ms to 

respond, after which their response was considered as a no-go response. This maximum response time delay was 

followed by a 300 ms black screen before the reappearance of the 300-600 ms fixation point, resulting in a 

random 1600-2200 ms inter-trial interval. When the photographs contained no animal, subjects had to keep their 

finger on the pad for at least 1000 ms (no-go response). An experimental session consisted of 20 blocks of 96 

trials in which target and distractor trials were equally likely in each condition. To prevent learning, each image 

was seen only once by each subject. On any of the four target trials (1-image, 2-image inter, 2-image intra and 4-

image trials), the target image could be shown in each of the four quadrants, resulting in a total of 16 target 

conditions. On distractor trials, the position of a given distractor was not considered in the analysis, thus 

resulting in 9 distractor conditions (4 conditions in the 1-image trials in which the distractor could appear in each 

of the quadrants, 2 conditions in each of the 2-image trials in which both distractors could appear in one -

upper/lower or left/right- hemifields and 1 condition in the 4-image trials). The design was counterbalanced so 

that overall, each image was presented the same number of times in all the different conditions. Subjects were 

given two training series before the test session. Training images were not used in the test session. Task effects 

on behavioral measurements were assessed by ANOVA with a Greenhouse-Geisser correction for non-

sphericity. Post-hoc analyses were performed using paired t-tests with a Bonferroni correction or Wilcoxon tests. 

 

2.4. EEG analysis  

 

Electric cortical activity was recorded from 32 tin electrodes mounted in an elastic cap in accordance 

with the 10-20 system (Oxford Instruments) with the addition of extra occipital electrodes and using a Synamps 

amplifier system (Neuroscan Inc.). The ground electrode was placed along the midline, ahead of Fz. Impedances 

were systematically kept below 5 kΩ. Signals were digitized at a sampling rate of 1000 Hz (corresponding to a 
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sample bin of 1 ms) and low-pass filtered at 100 Hz. Potentials were on-line referenced to electrode Cz and 

averaged-referenced off-line. Baseline correction was performed using the 100 ms of pre-stimulus activity. Two 

artifact rejections were applied over the [-100 ms; +400 ms] time period: on frontal electrodes with a criterion of 

[-80; +80 µV] to reject trials with eye movements, and on parietal electrodes with a criterion of [-40; +40 µV] to 

remove trials with excessive activity in the alpha range. Only correct trials were averaged except when specified 

in the text. ERP components were further low-pass filtered at 40 Hz before analysis. Sixteen differential 

activities (one for each target condition) were computed by subtracting evoked potentials for distractor trials 

from evoked potentials for target trials. Analysis concentrated on three groups of electrodes where distinct 

differential activities were clearly identified: occipital (left: P3', T5, O1', O1, CB1, CB1'; right: P4', T6, O2', O2, 

CB2, CB2'), frontal (left: FP1, F3, F7; right: FP2, F4, F8) and parietal (P3, P3', Pz, Pz', P4, P4') electrodes. These 

groups of electrodes were selected based on our previous experiment on parallel processing (occipital and frontal 

electrodes: Rousselet et al., 2002; parietal electrodes: Rousselet, Thorpe & Fabre-Thorpe, unpublished data). 

Among the occipital electrodes, O1 & O2 pertain to the 10-20 system. The additional occipital electrodes have 

the following spherical coordinates (theta/phi): O1� = -92/54, O2� = 92/-54, CB1 = -115/54, CB2 = 115/-54, 

CB1� = -115/72, CB2� = 115/-72, P3� = -74/61, P4� = 74/-61. Note that CB1-CB2, O1�-O2� and P3�-P4� are part 

of the 10-10 system where they appear respectively as PO9-PO10, PO7-PO8 and PO3-PO4. The parietal 

electrode Pz� is also referred as POz in the 10-10 system. 

Electrophysiological measurements were entered in omnibus ANOVAs with five within-subject factors: 

image (4 levels), upper/lower visual field, left/right visual field, left/right hemisphere electrodes (occipital and 

frontal differential activities only), and electrodes (occipital and parietal = 6 levels, frontal = 3 levels). A 

Greenhouse-Geisser correction for non-sphericity was applied when necessary. Post-hoc analyses were 

performed using paired t-tests with a Bonferroni correction.  

The onset at which the ERP amplitude on target trials significantly diverged from that on distractor 

trials was evaluated by performing paired t-tests (15 d.f., p<0.05) at each time bin, i.e. every ms with a 1000 Hz 

sample rate. In our previous experiment paired t-tests were considered significant only when p<0.0001 

(Rousselet et al., 2002). In the present study, because of the large number of different conditions, the signal to 

noise ratio was lower justifying the use of a threshold at p<0.05 to index differential activity latencies. However, 

in order not to underestimate those latencies, we fixed an arbitrary threshold of 20 successive significant t values 

to index a differential effect rather than the 15 steps previously used. Thus, a given differential activity latency 

reported in this paper is the time at which the two conditions start to differ for at least 20 ms. 

 

3. Behavior 

 

In this behavioral section, we will first focus on the comparison between the conditions with 1, 2 and 4 images. 

The comparison between the intra- and inter-hemifield 2-image conditions will be the subject of a second part. 

Finally, laterality effects will be approached. 
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3.1.Comparing the 1-, 2- and 4-image conditions 

 

Despite the very challenging nature of the task, a good level of performance was reached (Table 1, 

Fig.1). Mean accuracy decreased as a function of the number of images to process (F(1.6, 23.3)=167, p<0.0001) 

(Fig.1 & 2). A higher accuracy was reached in the 1-image condition (80.7%) than in the 2- and 4-image 

conditions, the 2-image condition (74.7%) being in turn associated with better performance compared to the 4-

image condition (67.6%) (Wilcoxon tests, all z<-3.5, all p<0.0001). Across conditions, accuracy was better for 

distractors (no-go responses: 78.8%) than targets (go responses: 70.0%), reflecting a common bias of human 

subjects (F(1, 15)=11.7, p=0.004). However, this was not true for the 4-image condition in which accuracy on 

no-go responses was not different from accuracy on go responses (interaction between go/no-go and image 

factors, F(1.4, 21.1)=18.0, p<0.0001). The number of simultaneously presented photographs affected both the 

proportion of correct go responses (F(1.5, 22.6)=9.1, p<0.003) and the proportion of correct no-go responses on 

distractors (F(1.3, 19.5)=175, p<0.0001). Accuracy on targets was significantly better with 1 image (74.1%) than 

with 2 images (68.2%) and 4 images (67.4%) (Wilcoxon tests, both z<-2.5, both p<0.02). But the comparison 

between the 2- and the 4-image conditions failed to reach statistical significance. The accuracy on distractors 

was also better in the 1-image condition (87.4%) than in the 2- (81.2%) or 4- (67.7%) image conditions, the two 

last conditions being also significantly different from one another (Wilcoxon tests, all z<-3.4, all p<0.001). 

 

Behavior 1 image 2 images 4 images 
accuracy (%)    

mean accuracy 80.7 (1.1) 74.7 (0.9) 67.6 (0.9) 
model predictions n.a. 76.9 (1.1) 70.8 (1.3) 

correct go 74.1 (2.2) 68.2 (1.8) 67.4 (1.4) 
correct nogo 87.4 (1.3) 81.2 (1.8) 67.7 (2.0) 

RT (ms)    
mean 477 (11) 493 (11) 504 (12) 

median 457 (11) 469 (11) 475 (12) 
min RT (10 ms bins) 310 320 350 

 

Table 1. Summary of behavioral results: 1 vs. 2 vs. 4 images. Data shown here have been pooled over quadrants 
for clarity. Standard error is indicated in brackets. A simple parallel model of processing was used to estimate 
from the 1-image results the accuracy reduction due to the addition of distractor images (second row). This 
model (Rousselet, Fabre-Thorpe & Thorpe, 2002) postulates that each of the two simultaneously presented 
images is processed by a separate and independent mechanism whose accuracy is adjusted to the one reached in 
the 1-image condition; the two outputs are then pooled together. In the 2-image condition, a correct no-go 
response on a distractor trial with two different distractors (no-goDD) is only obtained when both distractors are 
correctly ignored: no-goDD = (1-p (FA))2. For target trials, in which a target is simultaneously presented with a 
distractor, a correct go response (goTD) is produced either by a hit in response to the target or by a false alarm to 
the simultaneously presented distractor: goTD = 1 � (1 � p (Hit)) x (1 � p (FA)). As target and distractor trials 
are equiprobable, the overall probability of correct responses if both images are processed in parallel should be: 
(no-goDD + goTD) / 2 = ((1-p(FA))2+1-(1-p(Hit))x(1-p(FA)))/2. The same logic was applied to predict the 
results with 4 images, with no-goDDDD = (1-p(FA))4 and goTDDD = 1 � (1 � p (Hit)) x (1 � p (FA))3. Thus, the 
probability of correct responses with 4 images is: ((1-p(FA))4+1-(1-p(Hit))x(1-p(FA))3)/2. 
 

We assessed whether the general drop in accuracy due to the increasing number of pictures to process 

was accounted for by a simple parallel model of processing (as in Rousselet et al., 2002). In this model, each of 

the simultaneously presented images is processed by a separate and independent mechanism, each mechanism 

converging on a single output system (see Table 1 caption for details). In our task, a prediction for the accuracy 
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in the 2-image condition can be made on the basis of hit rate and false alarm rate obtained in the 1-image 

condition. A prediction was computed for each subject. The expected average result (76.9%) is very close to the 

value observed in the 2-image condition (74.7%). However, this difference between the model and the actual 

data was significant, showing that subjects performed on average 2% worse than expected by our very simple 

model of parallel processing (Wilcoxon test: z=-2.4; p<0.02). In the 4-image condition, the prediction from the 

1-image results also tended to be more optimistic (70.8%) than the observed results (67.6%) (Wilcoxon test: z=-

2.8; p<0.005). Overall, this simple parallel model gives a relatively good account of the observed data but tended 

- on average - to overestimate performance significantly. However, it has to be noted that this was not true for 

every subject, given that out of 16 subjects, 5 subjects in the 2-image condition and 4 subjects in the 4-image 

condition performed better than expected by the model.   

 

 

Fig. 1. Median reaction times and mean accuracy with the associated standard errors in the 1-image, 2-image 

intra- and interhemifield and 4-image conditions. 

 

Mean and median reaction times increased with the number of images presented, (respectively F(1.3, 

19.7)=17.5, p<0.0001; F(1.3, 19.5)=10.7, p=0.002). All comparisons for the mean RT values (respectively 477, 

493 and 504 ms for the 1-, 2-, and 4-image condition) were significant (paired t-tests: all p<0.02). This pattern 

was also true for median RT values (respectively 457, 469 and 475 ms) (p<0.01) but the difference between the 

2- and the 4-image conditions was not significant. To evaluate how fast subjects can perform the task, we also 

used as an index the minimal processing time defined as the latency of the bin at which correct go-responses 

started to significantly outnumber incorrect go-responses in the RT histogram (Fig.2; χ2 tests on cumulated data 

at each 10 ms time bin, p<0.01). The minimal processing time needed to correctly respond with 1-image was 310 

ms (Table 1, Fig.2). The temporal cost induced by the addition of one distractor image was 10 ms but increased 

to 40 ms when four images had to be processed simultaneously. 

 

3.2. The 2-image condition: comparing inter- vs. intra-hemifield competition 

 

In the previous section, the three main conditions in this experiment were compared. Clear evidence 

was found for a strong competition when four images were presented in the visual field, but some competition 

was also present with only two simultaneously presented images. However, the global results of the 2-image 

condition average two different cases. In the first one the two images are presented in different (left and right) 

hemifields and can be processed independently by each hemisphere, whereas in the second case the two images 
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are presented in the same hemifield and have to be processed by the same hemisphere. Comparing these two 

cases was important to address the issue of the level of interference between two competing images in our task. 

If this competition mainly took place within hemispheres, we expected better performances in the inter- than in 

the intra-hemifield condition. If competition mainly took place at a higher level of integration, for example at a 

decision stage in frontal areas, then no difference between the two conditions would be expected. 

 

 
Fig. 2. Reaction time distributions and performance time course. The top two rows compare the behavioral 
results associated with the 1-, 2- and 4-image conditions. The 2-image curves result from the averaging of the 
intra and inter-hemifield 2-image conditions. These two conditions are directly compared in the bottom row. In 
all RT distributions (a, b, c, d, g, and h), the number of correct (hits) and incorrect go-responses (false alarms: 
FA) are expressed over time, with time bins of 20 ms. As targets and distractors were equally likely in the task, 
the difference between hits and FA allowed a careful examination of how accuracy varies over time. The RT 
distributions obtained in the 1-image condition and shown in (a) are also plotted in b and c to allow better 
comparison with the 2- and 4-image conditions. In panel d), FA have been subtracted from hits to allow direct 
comparisons of mean accuracy over time. The cumulated response curves in panel (e) illustrate that subjects 
tended to produce more go-responses in the 4-image condition. Performance was also analyzed over time using a 
dynamic d' calculated from the cumulative number of hits and FA at each successive 20 ms time bin. Plateau 
values correspond to the d' values calculated on global results and were affected by the number of images to 
process. Comparing the intra- and inter-hemifield 2-image conditions in the bottom row shows that RT 
distributions were very similar and that the accuracy reached a somewhat higher level when the two images were 
presented in different hemifields rather than in the same (left or right) hemifield (i). 

 

No reliable difference was found in the global mean accuracy (Fig.1, Table 2) obtained in the inter- and 

intra-hemifield 2-image conditions (75.5 vs. 74.0%). However when considering separately the accuracy on 

distractors and targets we found that although the proportion of correct no-go responses on distractors was 

similar (80.4 vs. 81.9%), go accuracy was significantly higher when the two images were presented in separate 



Rousselet, Thorpe & Fabre-Thorpe, 2003   Vision Research - in press 
 

 106

hemifields (70.5 vs. 66.0% respectively for inter- and intra-hemifield conditions; interaction between inter/intra 

and go/no-go factors, F(1, 15)=7.3, p<0.02). However, this effect did not concern the earliest responses triggered 

in the two conditions (RT<500ms, Fig.2i). Processing speed was remarkably similar between the two conditions: 

mean, median and minimal RT were virtually identical and did not present any reliable differences. Similarly, 

the RT distributions had very close profiles (Fig.2g,h).   

 

Behavior 2 inter 
images 

2 intra 
images 

mean accuracy (%) 75.5 (1.1) 74.0 (0.9) 
model predictions 76.9 (1.1) 76.9 (1.1) 

correct go 70.5 (2.1) 66.0 (1.9) 
correct no-go 80.4 (1.8) 81.9 (1.8) 

RT (ms)                    mean 491 (12) 495 (10) 
 median 469 (12) 468 (10) 

minimal RT (10 ms bins) 320 320 
 
Table 2. Summary of the 2 image behavioral results: 2 inter- vs. 2 intra-hemifield image conditions. Data shown 
here have been collapsed over quadrants for clarity. Standard error is indicated in brackets. 
 

3.3. Hemifield comparisons: left vs. right & upper vs. lower 

 

Although it was not the main purpose of this experiment, it was interesting to examine possible bias 

between the different hemifields. Accuracy on go responses did not present any reliable effect for the left/right 

and upper/lower comparisons. On the other hand, processing speed presented some reliable effects. Median RT 

was slightly shorter in response to targets that appeared in the right visual field (466 ms) compared to those 

appearing in the left visual field (469 ms) (F(1, 15)=6.0, p<0.03), a difference that was not present at the level of 

mean RT (right=491ms, left=492ms, n.s.). The difference between lower and upper visual field targets was more 

pronounced. Targets presented in the upper visual field were processed significantly faster than targets presented 

in the lower visual field (mean RT: upper = 488 ms, lower = 497 ms, median RT: upper = 463 ms, lower = 472 

ms). Both differences were significant using an ANOVA with images (4 levels), upper/lower and left/right visual 

field within-subject factors (respectively, F(1, 15)=9.8, p<0.007; F(1, 13)=11.3, p<0.004). This effect was not 

seen for the earliest responses as minimal RT was the same in both cases (349 ms) and did not interact with other 

factors. 

 

3.4. Behavior: discussion 

 

In the present study we investigated the capacity of the human visual system to categorize natural 

scenes at a superordinate level using a very challenging task in which one, two or four images were briefly and 

simultaneously flashed in different quadrants of the visual field. The main question we wanted to address was 

whether there was any evidence for parallel processing in such a demanding task. 

First of all, it is worth noting that the task used in the present experiment was much more challenging than the 

one used in our previous report (Rousselet et al., 2002). Monitoring up to four quadrant images instead of one or 

two images presented along the horizontal meridian had a dramatic impact on subjects' performances: in the 1-

image condition, accuracy decreased by 10%, median reaction time (RT) increased by 66 ms and minimal RT 
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increased by 50 ms compared to the former experiment. This discrepancy might be due to an increase in spatial 

uncertainty in the present experiment because the target could appear in one of four locations instead of one 

between two in the former experiment. However, such explanation is very unlikely in the light of the results 

from a previous experiment testing large eccentricities (Thorpe, Gegenfurtner, Fabre-Thorpe & Bülthoff, 2001). 

In that experiment, subjects had to  perform the same go/no-go animal/non-animal task used here, but with 

photographs of natural scenes centered at up to 70° from the fixation point along the horizontal meridian. 

Despite the very high spatial uncertainty, subjects still responded correctly on 90% of the trials at 13° of 

eccentricity. Thus, a more likely explanation for the drop of accuracy in the 1-image condition between the two 

experiments relies on a change of decisional strategy. This bias might have been introduced by the random 

presentation of 1-, 2- and 4-image conditions in the same series.  

To test this hypothesis, 16 additional subjects who had not participated in the original experiment were 

tested in two control behavioral studies (8 subjects per study). Different subjects were tested in these two 

experiments because not enough images were available to avoid stimulus repetition. In the first experiment, 

subjects were only presented with the 1-image condition and the scene could appear in one of four quadrants. In 

the second experiment, they were only presented with the 4-image condition. The experimental conditions were 

identical to those in the original experiment except that subjects performed 15 series of 96 trials in the 1-image 

experiment and 8 series of 96 trials in the 4-image experiment. Results show that even when subjects were tested 

with a constant image set size, their performance was not better than when all conditions were mixed together.  

In the 1-image experiment the 8 subjects (3 women, 5 men, mean age 25.6 ranging from 21 to 31, 3 left 

handed) scored 75.8% on average (individual range [69.9-81.6]), which is below the 80.7% obtained with the 16 

original subjects. Accuracy was 84.0% [71.7-97.8] on distractors, 67.6% [42.1-84.2] on targets. Mean RT was 

only 10 ms slower compared to the original data, reaching 487 ms [380-591]. 

In the 4-image experiment the 8 subjects (3 women, 5 men, mean age 24.1 [21-29], 2 left handed) 

performed almost exactly like the 16 original subjects. Mean accuracy was 67.3% [58.6-72.1], reaching 69.6% 

[50.5-85.7] on distractors and 65.0% [50.8-74.2] on targets. Mean RT was 503 ms [401-643].  

These data collected with two control experiments suggest that the results obtained in the present study 

cannot be explained by response biases due to the random alternation of all the different experimental conditions 

within the same series. It also suggests that human observers are worse at categorizing animals in natural scenes 

in visual quadrants than along the horizontal meridian. This issue clearly deserves further investigation. 

We now turn to the effects of processing an increasing number of pictures in this task. Compared to the 

1-image condition, the addition of a second image in the opposite hemifield (inter-hemifield condition) 

decreased accuracy and increased RT significantly. In keeping with the idea that even a parallel model of visual 

processing with unlimited capacities predicts impairments because of the presence of distractors (Kinchla, 1992; 

Palmer, 1998), the decrease in accuracy was in large part accounted for by a very simple model of parallel 

processing. However, the increase in RT obtained in the present study contradicts our previous null effect on RT 

when the images were presented along the horizontal meridian (Rousselet et al., 2002). This might be taken as 

evidence that the search was not truly parallel in this task, at least not in the sense of Treisman (1998), where 

parallelism is defined by flat visual search functions. It is important to note here that the animal categorization 

task used in the present experiment cannot be directly compared to classic visual search tasks. Indeed, searching 

for animals in one natural scene already relies on some form of parallelism. Hence processing 4 natural scenes is 
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considerably more challenging than searching for one target object among three distractor objects. Despite this 

qualitative difference in the nature of the stimuli, VanRullen, Reddy and Koch (in press) showed recently with 

stimulus set sizes ranging from 1 to 16 natural scenes, that the animal/non-animal categorization task used in our 

experiment cannot be performed in parallel, i.e. RT increased with the number of distractors, mirroring the 

effects found with simple forms. Surprisingly, the animal task can be performed without focal attention, in the 

periphery, while subjects are concentrated on a demanding central task (Li, VanRullen, Koch & Perona, 2002). 

The puzzling contrast between the experimental results found in the visual search task and in the dual-task 

paradigm has led VanRullen et al. (in press) to hypothesize that natural scenes are processed pre-attentively but 

not in parallel. While the term �parallel� refers to low-level segmentation mechanisms that can extract odd 

objects from an array, the term �pre-attentive� implies the existence of neurons in the ventral pathway coding for 

high-level representations of objects in natural scenes that can be activated without focused attention. These 

representations would be built through our interaction with the world. Such high-level object �filters� might 

allow the detection of objects in the dual task used by Li et al. However, these representations would not be 

immune to local competition in the ventral pathway, which typically occurs in natural scenes as a consequence 

of the presence of multiple objects (Chelazzi et al., 1998). Thus, a possible explanation for the �parallel� 

processing presented in our previous report might be due to the fact that neurons responding to complex objects 

in the occipito-temporal areas are strongly biased toward contralateral stimuli, receiving virtually no interference 

from ipsilateral stimuli (Chelazzi et al., 1998). Consequently, more competition was expected in the 2-image 

intra-hemifield condition. 

Presenting the distractor in the same hemifield as the target had the same consequences as those 

reported in the inter-hemifield condition, except that the capacity to detect targets decreased. This effect could 

indeed reflect intra-hemisphere competition. Alternatively, as we have suggested previously, this competition 

might rather take place at a higher level of integration, for example in frontal areas (Rousselet et al., 2002). 

Teasing these two hypotheses apart is rather difficult on the basis of behavioral data. The next section provides 

electrophysiological evidence that favors the second alternative. But already, the 4-image results are providing 

cues. The fact that there was a further drop in performance with 4 images compared to the 2-image condition 

seems to fit with the classic view that IT neuronal receptive fields cover the entire visual field, so that 3 

distractor images would normally be expected to increase the competitive effects on the visual processing of the 

target image. Paradoxically, in the next section we develop an opposite argument: because IT receptive fields 

have recently been reported not to cover the entire visual field (Op De Beeck & Vogels, 2000; Rolls, 

Aggelopoulos & Zheng, 2003) and appear typically biased toward the contralateral hemifield (Chelazzi et al., 

1998), the performance drop between the 2-intra image and the 4-image conditions might be due to a 

competition taking place at a higher level of integration, possibly in prefrontal cortex. 

 

4. Electrophysiology 

 

Differential activities were computed by subtracting correct no-go trial ERPs from correct go trial 

ERPs. In the go/no-go paradigm used here, this technique has been shown to allow access to task related effects 

independently of non-controlled low-level differences (VanRullen & Thorpe, 2001; Macé, Rousselet, Sternberg 

et al., 2002) and without the need to make assumptions about putative links between ERP components and 
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underlying sources (Makeig, Westerfield, Jung et al., 2002). In previous experiments, the onset latency of the 

differential activity as proved to be a good indicator of processing speed in categorization tasks (Delorme, 

Rousselet, Macé & Fabre-Thorpe, in press; Fabre-Thorpe et al., 2001; Rousselet et al., 2002). In addition, the 

amplitude of the differential activity has been found to increase with subject accuracy, somehow reflecting the 

quality of processing (Fabre-Thorpe et al., 2001; Rousselet et al., 2002; Thorpe, Bacon, Rousselet et al., 2002). 

Two components, one occipito-temporal and one frontal, were isolated. Their topography was identical to the 

one presented in our previous report (Rousselet et al., 2002). They are analyzed in the two next sections. 

 

4.1. Effect of processing an increased number of images on occipital ERP 

 

The left row of Fig.3 shows the event-related potentials recorded over occipital electrodes. 

Independently of image status (target or distractor), there was a strong effect of image condition on the 

amplitude of the overall electrophysiological signal. This effect was certainly due to the large physical 

differences between experimental conditions. Differential activities were thus used to get access to task related 

effects independently of these physical differences. Occipital differential activities were almost superimposed in 

the 1-image condition and the two 2-image conditions. With four images, the differential activity tended to have 

a later onset and its amplitude was clearly reduced compared to the three former conditions. Paradoxically, the 

onset latency of the differential activity was significantly longer with one image (175 ms) than with two images 

presented in both the inter- (155 ms) or intra-hemifield (164 ms) conditions. The longest onset latency was found 

in the 4-image condition (190 ms). This result is at odds with our previous findings showing either no 

differences in differential activity onset as a function of behavioral RT (Thorpe et al., 1996) or an earlier onset 

associated with shorter RT (Delorme, Rousselet, Macé & Fabre-Thorpe, in press). This result might be due to a 

higher variability in the electrophysiological data in this experiment compared to the previous ones probably 

because of task difficulty. Therefore, we used several other measurements to assess the task effects on visual 

processing. First, we analyzed the latency and the amplitude of the peak of the differential activity. As in our 

previous results (Rousselet et al., 2002; Fize, Fabre-Thorpe, Richard et al., in revision), the occipital differential 

activity was strongly biased toward sites contralateral to the target (as shown by an interaction between the 

laterality and the hemisphere factors, F=30.8, p<0.0001), thus the analysis concentrated exclusively on 

contralateral posterior electrodes. Regardless of the 1-, 2- or 4-image conditions, the differential activity reached 

its peak at the same latency, around 250 ms (Figure 3). However, its amplitude tended to decrease with task 

difficulty and thus with error rate (F=5.4, p=0.008). The peak amplitude in the 4-image condition was 

significantly lower than in each of the three other conditions (all p<0.03). However, peak amplitude in these 

three other conditions did not differ from one another. Post-hoc comparisons performed separately on each 

posterior electrode also failed to reveal differences between these conditions. Mean amplitude between 200 and 

250 ms post-stimulus presented the same pattern, with two occipital sites at which there was a significant effect 

of the number of images (CB1-CB2 and CB1'-CB2', respectively F=5.3, p=0.007; F=7.3, p=0.002), the 

amplitudes associated with the processing of the three conditions with 1 or 2 images being higher than the one 

associated with the processing of 4 images (paired t-test, all p<0.03). No mean amplitude differences were found 

in the 150-200 ms interval. Thus it appeared that one or two images, whether presented in the same or different 
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hemifields, were processed to the same extent in posterior visual areas. It is only in the four-image condition that 

target processing suffered significantly from the competition induced by the distractors. 

 

 
Fig. 3. ERPs and differential activities.  ERPs on correct target (plain line) and distractor (dotted line) trials are 
shown for each condition of presentation at occipital sites contralateral to the target and frontal sites ipsilateral to 
the target. Occipital signals were characterized by an initial positive deflection followed by a negative going 
potential. This negativity was increased on target trials, giving rise to a differential activity between target and 
distractor trials in the 150-350 ms time window. Frontal signals presented the reverse pattern. Data are shown by 
pooling signals over quadrant and hemisphere dimensions from contralateral electrodes CB1-CB2 (occipital) and 
FP1-FP2 (frontal). 

 

4.2. Effect of processing an increased number of images on frontal ERP 

 

Frontal differential activity was higher over sites ipsilateral to the presentation (F=5.5, p=0.034) and 

therefore analysis concentrated on ipsilateral anterior electrodes. This was expected given recent evidence 

showing that the signal recorded over frontal electrodes in tasks requiring the categorization of a central image 
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can be explained in large part by dipoles situated in the ventral pathway (Delorme et al., in press). Thus, with 

one image, the frontal activity seems to partially mirror with a reverse polarity, the contralateral activity recorded 

over occipital electrodes. However, we found recently a dissociation between these two activities, frontal 

electrodes capturing in addition signals related to late stimulus evaluation (Rousselet et al., 2002; see also Hopf 

& Mangun, 2000; Lange, Wijers, Mulder & Mulder, 1998; Potts, Liotti, Tucker & Posner, 1996; Potts & Tucker, 

2001). In the present experiment, focusing on ipsilateral electrodes was thus intended to highlight differences 

between occipital and frontal signals.  

Frontal differential activity onsets were found to present a pattern similar to the pattern found at the 

occipital level. The shortest differential activity in the 1-image condition appeared at 183 ms, which was before 

2-intra hemifield images (194 ms) and 4-images (203) but after 2-inter hemifield images (174 ms).  

As in the case of the occipital differential activity, the frontal peak latency (around 260 ms, Fig.3) was 

not significantly different between the four conditions. Its amplitude was affected by the image factor (F=4.9, 

p=0.017) but with a different pattern from the one found at occipital sites. The largest amplitude was found in 

the 1-image condition (Fig.3, bottom right). It diverged significantly from that obtained in the intra-hemifield 2-

image condition (p=0.016) and the 4-image condition (p=0.024) but not from the amplitude in the inter-

hemifield 2-image condition. Those three last conditions did not differ from on another. When performed on 

each frontal electrode, post-hoc analysis showed the same effects (although the comparison between 1-image and 

2-image inter-hemifield activities just failed to reach statistical significance, p=0.051 on electrodes FP1-FP2). 

From 250 to 300 ms post-stimulus, the differential activity mean amplitude reached in the 1 image condition 

surpassed the mean amplitude in the 3 other conditions at sites FP1-FP2 (all p<0.025).  

 

4.3. ERP Results: discussion 

 

In this experiment, ERPs were used to get a better insight into the mechanisms involved in the 

simultaneous processing of two and four photographs of natural scenes. In particular, the mean amplitude of the 

differential activity in the different experimental conditions provided a measure of processing as a function of 

time before behavioral responses were triggered.  

 One of the main outcomes of this analysis was that the pattern of differential activities in the 2-image 

inter-hemifield condition replicated the dichotomy found previously between occipital and frontal sites 

(Rousselet et al., 2002). With a single scene, the differential activity recorded over frontal sites has been shown 

to mirror in large part the occipital differential activity (Delorme et al., in press; Fize et al., in revision; see also 

Anllo-Vento, Luck & Hillyard, 1998; Kenemans, Lijffijt, Camfferman & Verbaten, 2002). However, when two 

different scenes presented in a different hemifield have to be processed simultaneously, an additional mechanism 

is reflected in the frontal differential activity (Rousselet et al., 2002). Specifically, we found evidence in our 

previous study and in the present one that the amplitude of the frontal differential effect was reduced when two 

images were presented despite there being no effect whatsoever on the peak latency and the peak amplitude of 

the differential effect at occipito-temporal sites. This result is in keeping with the behavioral literature (Friedman 

& Campbell Polson, 1981; Sereno & Kosslyn, 1991) as well as studies in patients (Luck, Hillyard, Mangun & 

Gazzaniga, 1994) showing that each hemisphere might act as an independent resource limited visual processor. 

In our experiments using photographs of natural scenes, it seems that the occipital areas in each hemisphere were 
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working independently. This was probably due to the brief and lateralized image presentations, each hemisphere 

being first stimulated by the contralateral image. Furthermore, single-unit recordings in monkeys suggest that the 

interference between two stimuli presented in two different hemifields does not appear to take place in the 

ventral pathway, despite the existence of trans-callosal connections (Chelazzi et al., 1998). We thus reiterate our 

initial conclusion that much of the interference in the 2-image inter-hemifield condition might arise at the level 

of prefrontal cortex; a proposition compatible with a two-stage competitive model of visual processing (Chun & 

Potter, 1995). Indeed, the present results seem to fit with the idea of a bottleneck located close to the response 

output stage. The fact that the differential neuronal activity at frontal electrodes was higher on average for one-

image trials than for 2-image inter-hemifield trials suggest the existence of a competition taking place at an 

integration stage at which object representations processed in occipito-temporal areas would compete to gain 

control of the unique response output, which is a kind of mechanism well documented in prefrontal cortex 

(Bichot, Chenchall Rao & Schall, 2001; Freedman, Riesenhuber, Poggio & Miller, 2001; Rao, Rainer & Miller, 

1997; Schall & Thompson, 1999; Tanji & Hoshi, 2001). In keeping with this idea, previous studies have 

suggested that ERP signals recorded over frontal electrodes might reflect a frontal activity related to stimuli 

evaluation and behavioral response choice (Hopf & Mangun, 2000; Lange et al., 1998; Potts et al., 1996; Potts & 

Tucker, 2001). 

Another major outcome of this experiment was that adding a second image in the same hemifield as the 

target (intra-hemifield condition) had virtually the same consequences as those reported in the inter-hemifield 

condition. It was only at the behavioral level that a main difference between the two 2-image conditions 

appeared, the capacity to detect targets slightly decreasing in the intra-hemifield condition relatively to the inter-

hemifield condition, as already mentioned above. This could be the hallmark of intra-hemisphere competition, as 

suggested by data showing that competition takes place mainly between stimuli presented in the contralateral 

visual hemifield (Chelazzi et al., 1998; Hopf, Luck, Girelli et al., 2000). However, we found again that the major 

source of interference might happen in the prefrontal cortex rather than in the ventral pathway. So it does appear 

that two images might be processed concurrently in the same hemisphere without much interference. However, it 

might be that our ERP recordings were not able to capture an occipital effect between the inter- and intra-

hemifield conditions because of insufficient signal to noise ratio. A difference between these two conditions 

could also be expected at the level of the frontal differential activity, where neurons involved for instance in 

visual-motor decisional mechanisms seem to preserve retinotopic (Moore & Armstrong, 2003; Schall & 

Thompson, 1999) or hemisphere preferences (Barcelo, Suwazono & Knight, 2000). Further experiments, 

perhaps with many more experimental trials to improve the signal to noise ratio, will be necessary to capture 

these putative signal differences in frontal and occipital activity. 

It was only in the 4-image condition that a significant effect was found on the occipital differential 

activity. The clear impact seen on its amplitude with four simultaneously presented images compared to the 2-

image conditions might indicate that the competition in one hemisphere integrated information from both 

hemifields due to the large receptive fields of IT neurons or to competition involving trans-callosal connections. 

However, there are two reasons why such conclusion cannot be drawn from this result. First, contrary to popular 

belief, IT neuronal receptive fields do not typically cover the entire visual field and can instead be rather small 

(Op De Beeck & Vogels, 2000); they may even be particularly small in size in response to objects in the context 

of natural scenes as opposed to blank backgrounds (Rolls et al., 2003). Second, there is evidence that ipsilateral 
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stimuli do not enter into competition with contralateral stimuli because IT neurons are strongly driven by 

contralateral stimuli (Chelazzi et al., 1998). This is also evident in patients suffering from visual extinction after 

frontal and/or parietal lesions (Driver & Vuilleumier, 2001). When two objects are presented to the two 

hemifields of these patients, the one contralateral to the side of the lesion tends not to be perceived consciously 

because it enters in competition with the other one. However, there is evidence that this competition is not taking 

place (or only partially) in the ventral pathway because the extinguished object seems to be recognized implicitly 

on the basis of neuronal responses in occipito-temporal areas classically responding to objects (Driver & 

Vuilleumier, 2001). Hence, as an alternative to the idea that the competition observed with 4 images is taking 

place in IT, we suggest that the effect of the 4-image condition on occipital activity might be due to feedback 

from prefrontal cortex that integrates evidence from the two hemispheres to make a category related decision 

(Freedman et al., 2001; Rainer, Asaad & Miller, 1998). This hypothesis fits with the existence of first frontal 

activations as early as 80 ms after stimulus onset, suggesting that feedback loops have enough time to take place 

very early during visual processing (Foxe & Simpson, 2002). It also fits with the recent demonstration of frontal 

modulations at 125 ms on occipital ERPs (Barcelo et al., 2000). 

The 4-image condition being so challenging probably led to a very slow and less efficient accumulation 

of evidence, explaining the later onset and lower amplitude of the differential activity in this condition compared 

to the 1- and 2-image conditions. However, we do not want to overstate this conclusion, which is only plausible 

if one assumes that the differential activity recorded over occipito-temporal electrodes reflects at least to some 

extent the direct involvement of high-level object mechanisms implemented in the ventral pathway. In a similar 

vein, complementary experiments with high-density electrode recordings will be necessary to isolate precisely 

the origin of the interference when human subjects are presented with several images simultaneously. Until 

careful source analyses are performed in this kind of task, the present conclusions are only speculative, but 

provide a realistic account of the data obtained so far.  

 

5. Some insights into the origin of the differential activity 

 

Although it is not yet possible to draw definitive conclusions regarding the patterns of differential 

activities recorded in the present task, our experimental protocol can provide some evidence about where in the 

visual system the target-distractor interference occurred and what is the origin of the differential activity. 

 

5.1. Differential activity on non-correct trials 

 

In this experiment, because of task difficulty, a sufficient number of incorrect responses were available 

to evaluate the cerebral activity associated with false alarms and missed targets. This analysis was thought to 

provide a better understanding of the relationship between differential activity amplitude and decision 

mechanisms underlying response selection. The differential activity presented so far in this paper was calculated 

by subtracting the mean ERP associated with correct no-go distractor trials from ERP recorded on correct go 

target trials. Using the ERP on correct no-go distractor trials as a reference, we determined the differential 

responses produced by incorrect go trials (false alarms) and by incorrect no-go trials (target misses). To this aim, 

the signal associated with the correct no-go distractor trials was subtracted separately from the signal associated 
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with each of the two incorrect trials. This produced a false alarm differential activity and a target miss 

differential activity respectively. The mean amplitudes of the correct, target miss and false alarm differential 

activities were determined for occipital, frontal and parietal electrodes with time windows of 50 ms (Fig. 4). 

There was no evidence for a differential activity associated with missed targets, while a clear differential activity 

was seen with false alarms. The false alarm differential activity was conspicuous and shared the same time 

course as the classical differential activity but with a smaller amplitude (see Fig. 4 for details and statistical 

results). 

In summary, the cerebral activity elicited by target-images in which the subjects did not detect the target 

did not diverge from those induced by distractor images. Inversely, when a subject responded incorrectly to a 

distractor image as if it contained an animal (false alarm), the cerebral activity diverged from other distractor 

images as in the case of target-images. 

 

 
Fig. 4. Mean amplitude of the differential activity to false alarms and missed targets. Note that the differential 
activity was negative at occipital sites and positive at frontal and parietal sites. Data with associated standard 
errors are pooled across the image and the quadrant factors using 50 ms time windows. Data were first entered in 
omnibus ANOVAs with 6 within-subject factors: correct/false alarm/missed, image, upper/lower visual field, 
left/right visual field, left/right hemisphere electrodes (occipital and frontal differential activities only), 
electrodes. Small stars indicate significant post-hoc two by two comparisons (all p<0.05). A single star over the 
classical or the false alarm differential activity mean amplitude indicates that it differed significantly from the 
differential activity to missed targets. Two stars over the classical differential activity amplitude indicate that it 
differed significantly from the amplitude reached in the false alarm and the target missed conditions. At those 
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occipital sites where accuracy effects were larger (CB1-CB2 & CB1'-CB2', 150-200 ms: F=4.3, p=0.008; 200-
350 ms: all F>12.0, all p<0.0001) post-hoc analysis revealed that a higher amplitude was also associated with 
correct trials compared to FA trials in the 150-200 ms time window (CB1'-CB2', p=0.046) and in the 250-300 ms 
time window (CB1-CB2, p=0.013; CB1'-CB2', p=0.014). At those frontal sites where accuracy effects were 
stronger (FP1-FP2, F=4.7, p=0.006) this effect was nearly significant in the 250-300 ms time window (p=0.052). 
Note that parietal effects are plotted on a different time scale and that this delayed effect probably reflects motor 
response generation. 
 

5.2. Upper versus lower visual fields 

 

Finally, as the upper and lower hemifields do not have the same cerebral representation (Tootell, 

Hadjikhani, Mendola et al., 1998), the data were analyzed separately for each hemifield and compared. When an 

image containing an animal was presented in the upper or lower visual field, it defined respectively upper and 

lower target trials. Results were entered in an ANOVA with five within-subject factors: image (4 levels), 

upper/lower visual field, left/right visual field, left/right hemisphere electrodes, electrodes (6 levels). The data 

presented below have been collapsed over the image, left/right visual field and hemisphere dimensions for 

simplicity. This was possible given that these three factors did not interact with the upper/lower factor. 

 
Fig. 5. Upper vs. lower occipital differential activities. Occipital differential activity is shown at each of the six 
posterior electrode pairs where it was recorded: CB1-CB2 and CB1'-CB2', O1-O2, O1'-O2' and T5-T6 and P3'-
P4'. Data are pooled across image, left/right field and hemisphere factors. 

 

The occipital differential activity onsets were virtually identical in upper (169 ms) and lower (173 ms) 

visual fields, but the peak latency presented a reliable advance when the targets appeared in the upper visual field 

compared to the lower visual field, consistent with the 9 ms behavioral effect (F=16.7, p=0.001, upper = 240 ms, 

lower = 253 ms). On the other hand, the peak amplitude of the differential activity was higher when targets 

appeared in the lower visual field (F=5.8, p=0.029). Although this effect seems to contradict the behavioral 
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results, it differed significantly depending on the electrodes (F=36.2, p<0.0001). As depicted in Fig. 5, there 

were no significant differences between upper and lower signals at the temporal T5-T6 sites and the more 

posterior CB1'-CB2' and CB1-CB2 sites. At sites medial to T5-T6 and anterior to CB1-CB2 and CB1'-CB2', 

differential activity was significantly higher for lower visual field targets when compared to upper visual field 

ones (P3'-P4': F=22.5, p<0.0001; O1'-O2': F=9.0, p=0.009; O1-O2: F=34.0, p<0.0001). A study of the mean 

amplitude of the differential activity between 150 and 350 ms with time windows of 50 ms revealed that the 

interaction between position and electrode factors was already present in the first time window (150-200 ms: 

F=10.0, p<0.0001) and in all the following ones (all F>9.6, p<0.001). At frontal sites, these effects were more 

difficult to assess because of the lower electrode coverage. Differential activity peak amplitude presented a 

borderline interaction between the hemifield and the electrode factors (F=3.7, p=0.057). This effect was 

significant between 200-350 when analysis was performed on mean amplitude in 50 ms time windows (all 

F>3.7, all p<0.05). This was due to a higher amplitude of the differential activity with upper hemifield targets at 

the most anterior sites (FP1-FP2) and a higher differential activity amplitude with lower targets at more lateral 

and dorsal frontal sites (respectively F7-F8 and F3-F4). However, post-hoc analysis on each electrode failed to 

reach significance. 

 

5.3. Origin of the differential activity: discussion 

 

When the original study on differential ERP effects related to animal categorization was published, the 

cause of the differential activity was unclear (Thorpe et al., 1996). The differential activation could reflect the 

activity of neural mechanisms selectively responding to animals. Alternatively, it could reflect inhibitory 

mechanisms specific to no-go trials. Indeed, some of the results, and in particular the fact that there was no 

correlation between the onset latency of the differential effect and behavioral reaction time, as recently 

confirmed by Johnson & Olshausen (2003), were consistent with such a hypothesis (Thorpe et al., 1996). This 

activity might also be related to the decision that an animal is present, a decision being made in the ventral 

pathway, in cortical areas such as V4 and IT, or at a higher level of integration, like in the prefrontal cortex 

where explicit categorization is thought to take place. 

In the present experiment, we were able to test more directly these various hypotheses. The absence of 

differential activity for missed targets and the presence of a reliable differential activity effect associated with 

false alarms is consistent with the hypothesis that this activity could reflect the activation of neurons tuned to 

animals or animal features. It is reasonable to imagine that once a sufficient number of these neurons are 

recruited by the visual stimulation, their activity triggers a behavioral response, whether the target was really 

there or not. Although this conclusion might provide us with a simple account of the origin of the differential 

activity, an additional argument suggests that it might not be related directly to the activation of populations of 

�animal detectors�. Indeed, we have argued above that the pattern of occipital differential activity in the 4-image 

condition speaks rather in favor of the involvement of feedback from prefrontal cortex to the ventral pathway in 

generating such activity. According to this stance, the differential activity would reflect late stages in the target 

selection process. Given the very indirect way by which this conclusion is reached, we do not want to make a 

strong case of it. Further experiments are strongly needed to strengthen or falsify this hypothesis. One piece of 

evidence that strengthens the idea that the occipital differential effects result from feedback related phenomena 
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comes from recent data using a choice saccade task in which two images were presented simultaneously to the 

left and right of the fixation point and the subjects were required to make an eye movement to the side that 

contained an animal. Remarkably, the fastest behavioral responses occurred between 130 and 150 ms, that is to 

say, before the onset of the main differential ERP effect at occipital sites (Kirchner, Bacon-Macé & Thorpe, 

2003). 

The analysis of the upper versus lower bias in the present results also provides evidence that favors a 

late account of the differential activity. The fact that the distribution and amplitude of the differential activity 

depended on the retinal location of the images might be taken as evidence that the structures involved in its 

generation are themselves retinotopically organized. In contrast with this point of view, if the differential activity 

would reflect directly the activation of a unitary decision mechanism, there would be no reason for it to show 

differences depending on where the target is located. Luck, Girelli, McDermott & Ford (1997a) made a similar 

deduction about the N2pc, an ERP component registered over posterior electrodes contralateral to the target in a 

visual search task. They found that the N2pc was larger for lower compared to upper visual field targets, in 

agreement with the hypothesis that this activity was generated in a human area V4 homologous to the monkey 

area V4. In monkeys, V4 is organized so that most of the lower visual field is represented dorsally, while the 

upper visual field is represented ventrally (Gattass, Sousa & Gross, 1988). If we make the plausible assumption 

that this organization is preserved in humans, neuronal activity originating in V4 would be more easily recorded 

by posterior electrodes following the presentation of lower visual field targets, because these electrodes would be 

situated closer to the putative dorsal representation of the lower visual field. Given that we found the same 

pattern of results in the present experiment, it seems unlikely that the effects reported here are produced in areas 

homologous to monkey IT cortex. Indeed, while neuronal responses in IT preserve some retinotopic information 

(DiCarlo & Maunsell, 2003; Kline, Amador-Garza, McAdams et al., 2003), the population of IT neurons as a 

whole does not present a bias such as the one found in V4 in its anatomical organization. The idea of the 

involvement of an area like V4 in generating the differential activity is further strengthened by the lack of 

interference between two images presented in the same hemifield, as discussed previously. Furthermore, we 

have already argued that the decrease of the occipital differential activity amplitude in the 4-image condition is 

not likely to reflect the involvement of IT cortex in the generation of the differential activity.  

If we now suppose that intermediate level areas are involved, equivalent to V4 for example, there are 

various options. One is that neurons at this level in the visual system are already capable of showing category 

specificity at the moment they start firing. But the relatively late (150 ms) latency for the start of this activation 

seems rather too long for feed-forward V4 activation. An alternative would be to suppose that the differential 

activation of intermediate level structures could result from the activation of back-projections from structures 

such as IT and possibly prefrontal cortex. One reason for such reactivation might be to form a more detailed 

visual representation of the selected object. We must also leave open the possibility that the categorization of 

animals in natural scenes, as indexed by the differential activity, does not rely on �high-level� representations, 

but rather on features of intermediate complexity that might be more diagnostic for this kind of task (Rousselet, 

Macé & Fabre-Thorpe, 2003; Ullman, Vidal-Naquet & Sali, 2002). This would leave more time for interactions 

in the ventral pathway to occur. Alternatively, or in addition, the differential activity might reflect the spatial 

selection of a target based on its component features. This spatial selection might require interactions between 

prefrontal cortex and the ventral pathway (e.g. Barcelo et al., 2000; Gehring & Knight, 2002; Moore & 
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Armstrong, 2003). This proposal is very similar to the one made by Luck and colleagues using visual search of 

relatively low-level properties (Hopf et al., 2000; Luck et al., 1997a) and follows the lines of evidence showing 

that visual discrimination might rely on spatial selection before a response can be produced (Chelazzi, 1999).  

However, it is not clear for the moment whether the differential activity reported in studies from our 

group can be directly compared to the N2pc reported by Luck and colleagues. The N2pc typically has an onset at 

about 180 ms post-stimulus and is proportionally larger for increasingly difficult searches, for example when 

distractors share more and more features with the target, and is absent for simple search tasks (Luck & Hillyard, 

1994). It is larger for conjunction targets than for single-feature pop-out targets (Luck et al., 1997a). It is also 

larger for a target and a distractor placed close together in one hemifield than when a target and a distractor are 

in different hemifields (Luck et al., 1997a) and appears to reflect the attenuation of distractor interference (Hopf, 

Vogel, Woodman et al., 2002). Together with the finding of a larger N2pc when subjects are required to foveate 

the target (Luck et al., 1997a), this suggests a close link between this occipital modulation and spatial attention. 

The generators of this component seem to be in lateral occipito-temporal regions, with an additional contribution 

from posterior parietal cortex when the task is particularly challenging (Hopf et al., 2000). This pattern of results 

directly links the N2pc component to single-unit attention effects observed in areas IT and V4 of the macaque 

(Chelazzi et al., 1998; Chelazzi, Miller, Duncan & Desimone, 2001; Luck, Chelazzi, Hillyard & Desimone, 

1997b) as discussed in Luck et al. (1997a). 

The problem is that we never manipulated all these factors in our own experiments with natural scenes. 

Moreover, the amplitude of the differential activity was almost systematically larger with higher accuracy. In 

fact, most of the time the amplitude of the differential activity appears to be inversely proportional to the 

difficulty of the task as stated in the introduction and as shown in the present experiment. New experiments are 

required to further understand the relationship between the differential activity and the N2pc, but it would be 

surprising if the two components reflected totally different mechanisms. 

Alternatively, the differential activity reported here might be more related to the occipito-temporal N1 

component, which shares a similar latency and distribution to the differential activity effects seen in our task. 

Interestingly, the mechanism reflected by the N1 seems to be a discrimination process (Mangun & Hillyard, 

1991; Vogel & Luck, 2000) that takes place within the focus of spatial attention (Luck, Fan & Hillyard, 1993; 

Luck, Hillyard, Mouloua et al., 1994; Luck & Hillyard, 1995). But contrary to the finding that the amplitude of 

the N1 discrimination effect is unaffected by the difficulty of the task (Vogel & Luck, 2000) we found in the 

present experiment and repeatedly in previous experiments from our group that the amplitude of the differential 

activity is modulated by the task difficulty (Delorme et al., in press; Fabre-Thorpe et al., 2001; Thorpe et al., 

2002). 

For the moment it is not clear how the differential activity reported here and in previous experiments 

from our lab is related to the N2pc component and N1 discrimination effects. But at the same time it is striking 

to see how all these studies converge on the conclusion that the discrimination of a target stimulus, be it in a 

visual search task or a foveal discrimination task, systematically relies on some sort of spatial selection. A 

similar conclusion has been reached from the studies of patients suffering from hemineglect following a parietal 

lesion. Despite an intact ventral pathway ipsilateral to the lesion that allows object processing up to the semantic 

level, these patients are not conscious of and cannot act upon stimuli controlateral to the lesion (Driver & 

Vuilleumier, 2001). It has been suggested that even if objects are processed in parallel in the ventral pathway, 
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the parietal cortex, probably in relation with the frontal cortex, might trigger a final shift of spatial attentional 

resources toward the potential target in order to make an explicit judgment about it (Chelazzi, 1999). In difficult 

conditions, when signal to noise ratio associated with the target can be relatively low, this shift of spatial 

resources is also thought to amplify the outcome of the target selection by a parallel competitive mechanism in 

the ventral pathway (Chelazzi, 1999). Thus, whether the ventral pathway works in parallel or not, there may well 

be a serial stage in visual processing that is needed to explicitly select a stimulus representation. This might be 

what is reflected by the differential activity reported here.  

If this hypothesis is true, it would provide stronger temporal constraints for models of visual object 

processing than was assumed previously. Specifically, feedforward models of the ventral visual system might be 

able to account for the initiation of the spatial selection of targets in natural scenes in 150 ms. This view is also 

consistent with several innovative models of visual processing in which high level units interact very rapidly 

with low level units in order to refine and/or select object representations, possibly by an interplay between 

ventral and dorsal visual pathways (Bullier, 2001; Deco, Pollatos & Zihl, 2002; de Kamps & van der Velde, 

2001).  

 

6. Summary 

 

 This experiment investigated the limits of parallelism in a task requiring human subjects to detect 

animals in one, two or four photographs of natural scenes presented briefly and simultaneously in different 

quadrants. At the behavioral level, accuracy decreased and reaction times increased with the number of images 

to process. Thus, animals did not �pop-out� from natural scenes. However, a simple parallel model of visual 

processing provided a relatively good fit of the accuracy data obtained. At the electrophysiological level, the 

subtraction of distractor ERPs from animal ERPs revealed a differential activity whose amplitude seemed to be 

related to behavioral accuracy, whereas no correlation could be found between its latency and the behavioral 

reaction times. Occipital differential activities suggested a parallel processing of two natural scenes, whether 

they were presented in different hemifields or in the same hemifield. Both behavioral and electrophysiological 

data suggested that the main interference in this task was not due to intra-hemisphere competition. Furthermore, 

based on the literature reporting single-unit and neuropsychological data, the drop in behavioral performance and 

in amplitude of the occipital differential activity observed in the 4-image condition was interpreted as being due 

to feedback from prefrontal cortex. This hypothesis is strengthened by the finding that the major source of 

interference was found at the level of frontal electrodes, and not occipital electrodes, a dissociation taken as 

evidence for a late selection account of the behavioral data. More generally, additional analyses suggested that 

the occipital differential activity reflects late stages in the target selection process, involving feedback from 

higher-level areas on retinotopically organized areas such as V4. During the rapid categorization of objects in 

natural scenes, the occipital differential activity could reflect a final shift of attentional resources within the 

ventral pathway towards a potential target. 
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.7il pouvait parler, l7ours blanc des deux photographies de la page pr1c1dente 

poserait certainement cette question : _ A votre avis, suis-je plus facile à cat1goriser dans 

un contexte compatible que dans un contexte non compatible C `. Cette question a 1t1 à la 

base d7un travail sur la cat1gorisation du contexte global d7une sc&ne naturelle et ce 

chapitre propose une synth&se des 1l1ments disponibles actuellement sur ce sujet. Nous 

verrons tout d7abord que la question de l7influence du contexte sur la cat1gorisation des 

objets est loin d78tre r1solue. mne partie du probl&me r1side dans notre manque de 

connaissance des m1canismes de la cat1gorisation du contexte lui-m8me, contrairement 

au savoir accumul1 sur le traitement des objets. Cet aspect sera abord1 dans une seconde 

partie. 
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}In research on high-level scene perception, the concept of scene is typically 

defined (though often implicitly) as a semantically coherent (and often nameable) view of 

a real-world environment comprising background elements and multiple discrete objects 

arranged in a spatially licensed manner. 'ackground elements are taken to be larger-

scale, immovable surfaces and structures, such as ground, walls, floors, and mountains, 

whereas objects are smaller-scale discrete entities that are manipulable (e.g. can be 

moved) within the scene~ (Henderson & Hollingworth, 1999, p. 244). 

.elon cette d1finition, les sc&nes naturelles sont plus qu7une simple collection 

d7objets. Cependant, la majeure partie des recherches sur les sc&nes naturelles est d1di1e 

au traitement des objets dans les sc&nes, laissant de c9t1 la question du traitement des 

sc&nes elles-m8mes, dans leur ensemble. Cette question est importante dans la mesure oN 

les informations grossi&res d7une sc&ne, notamment sa cat1gorie s1mantique et sa 

structure spatiale, pourraient servir à int1grer de mani&re harmonieuse l7information 

visuelle acquise d7une saccade à la suivante. Ce m1canisme serait particuli&rement 

important dans le cadre des mod&les de la perception visuelle qui soutiennent que tr&s peu 

d7information est retenue entre deux saccades (Hochberg, 1986 ; k7Regan, 1992; 

Rensink, 2000, 2002; colfe, 1999). Par exemple, Hochberg (1986) a propos1 que 

l7int1gration d7une s1rie de vues partielles d7une s1quence vid1o serait r1alis1e grWce à 
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l7usage d7un sch1ma mental servant à guider l7interpr1tation et l7int1gration de vues 

successives du monde visuel. Ce sch1ma pourrait 8tre consid1r1 comme une 

repr1sentation abstraite de la structure spatiale de la sc&ne dont les points de rep&res 

caract1ristiques ne pr1serveraient pas les d1tails sensoriels. J7existence d7un sch1ma 

mental des sc&nes naturelles est sugg1r1 par l7effet dit _ d7extension des bordures ` 

(_ boundary extension effect `, Intraub & Richardson, 1989 ; Intraub, 1999) : la m1moire 

que nous avons d7une sc&ne visuelle semble contenir des informations qui n71taient pas 

pr1sentes dans une image mais 1taient fortement sugg1r1es par le contexte. 

Cependant, les mod&les _ amn1siques ` du syst&me visuel sont remis en cause par 

les travaux r1cents pr1sent1s au chapitre 1A (Henderson & Hollingworth, 2003 ; 

Hollingworth, 2003 ; Hollingworth & Henderson, 2002 ; .imons et al., 2002). 

Plus g1n1ralement, le contexte visuel semble pouvoir guider le d1ploiement de 

l7attention vers des cibles potentielles dans des tWches de recherche visuelle (Chun, 2000). 

mne question plus sp1cifique consiste à d1terminer si le contexte fourni par une sc&ne a 

une influence directe sur la cat1gorisation des objets qui s7y trouvent (une importante 

synth&se sur ce sujet est disponible dans Henderson, 1992 ; Henderson & Hollingworth, 

1999 ; Hollingworth & Henderson, 1998). Liff1rents mod&les ont 1t1 propos1s qui 

stipulent que le contexte influence soit les m1canismes de structuration de la forme, soit 

le stade de la reconnaissance proprement dite, ou bien encore plus tardivement, les 1tapes 

post-perceptives de prise de d1cision, une position notamment d1fendue par Henderson & 

Hollingworth (1999). 

Je probl&me principal de ces mod&les est qu7ils sont discut1s dans un cadre 

th1orique compl&tement d1pass1, celui du mod&le purement vers l7avant et cloisonn1 en 

1tapes de traitement bien d1limit1es d1crit par 2arr (1982, voir aussi 'iederman, 1987). 

Les mod&les plus r1cents du syst&me visuel sugg&rent au contraire une architecture 

dynamique dans laquelle les activations neuronales en provenance de la r1tine sont 

compar1es tr&s rapidement avec des hypoth&ses g1n1r1es à diff1rents niveaux de la 

hi1rarchie visuelle, probablement au travers d7interactions incessantes entre les 

connexions vers l7avant et les connexions vers l7arri&re ('ullier, 2001 ; Rao & 'allard, 

1999 ; mllman, 1995). Lans ce contexte, il est tr&s peu probable que l7interpr1tation 

visuelle d7un objet ne soit pas contrainte, au moins en partie, par les informations 
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v1hicul1es par le contexte dans lequel il appara]t. Hollingworth & Henderson (1998, 

1999) rapportent une absence d7effet de contexte qui pourrait provenir de l7usage 

d7images flash1es contenant à la fois un objet cible et un contexte. Cette approche n7est 

pas des plus 1cologiques dans la mesure ou dans notre vie de tous les jours le contexte est 

stable pendant un long moment. Par exemple, pendant que je tape cette th&se devant mon 

ordinateur, mon environnement imm1diat reste le m8me, ce qui me permet de g1n1rer des 

attentes sur les objets possibles lorsque je balaye la pi&ce des yeux. 28me en l7absence 

d7un souvenir pr1cis des objets qui m7entourent, la pr1sence d7articles et de livres est 

hautement pr1dictible, par contre la pr1sence d7une grosse p1pite d7or l7est beaucoup 

moins. 2ais cela veut-il dire qu7un livre sera perDu plus rapidement que la p1pite d7or, si 

elle 1tait là C Lans une 1tude r1cente en potentiels 1voqu1s, >anis & hutas (2003) ont 

utilis1 un protocole dans lequel une sc&ne naturelle appara]t pendant 300 ms, permettant 

en principe aux sujets de g1n1rer des attentes sur les objets associ1s à son contexte. Ja 

m8me sc&ne 1tait pr1sent1e imm1diatement apr&s pendant 300 ms, mais cette fois-ci un 

objet congruent ou non congruent 1tait ajout1 (par exemple une sc&ne avec des joueurs de 

football, l7objet critique 1tant soit un ballon, soit un rouleau de papier toilette). 2algr1 ce 

protocole plus 1cologique, la latence de l7activit1 diff1rentielle entre la condition 

congruente et la condition non congruente 1tait au minimum de 300 ms, bien au-delà des 

latences rapport1es pour la cat1gorisation d7objets dans les sc&nes naturelles (Thorpe et 

al., 1996). kn pourrait aussi interpr1ter le r1sultat de >anis & hutas comme marquant 

une tr&s forte influence du contexte : le sujet s7attend tellement à voir un ballon qu7il ne 

r1alise que tr&s tardivement qu7il s7agit d7un rouleau de papier toilette. mne autre 

explication de ce r1sultat contraire aux pr1dictions des mod&les interactifs pourrait r1sider 

dans le fait que le traitement visuel est tellement rapide dans des conditions optimales oN 

les objets sont bien contrast1s (c71tait le cas dans l7exp1rience de >anis & hutas) que 

l7influence du contexte devient marginal. mne pr1diction qui reste à tester est que le 

contexte pourrait avoir une influence maximale dans des conditions pauvres de 

perception, par exemple la nuit ou par temps de brouillard. Cette hypoth&se pourrait 8tre 

test1e en r1pliquant l7exp1rience de >anis & hutas mais en variant le contraste des objets 

congruents et non congruents. Il est 1galement possible qu7il faille pr1senter la sc&ne 

contextuelle plus longtemps afin que son sens soit extrait et que des pr1dictions soient 
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g1n1r1es. Pour approfondir cette question nous allons maintenant aborder l71tude des 

m1canismes de cat1gorisation des sc&nes. 
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Ja compr1hension des interactions entre le sens d7une sc&ne et la repr1sentation 

des objets qui s7y trouvent d1pend en grande partie de notre compr1hension du traitement 

des sc&nes naturelles. Cette seconde partie propose une synth&se des avanc1es r1centes 

dans ce domaine, qui comporte d7une part des travaux d7imagerie c1r1brale et d7autre part 

des travaux de psychologie exp1rimentale et de mod1lisation.  
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Ja cat1gorisation des sc&nes naturelles ne fait l7objet de travaux en neurosciences 

cognitives que depuis tr&s peu de temps. Les 1tudes r1centes sugg&rent qu7un ensemble 

d7aires corticales serait impliqu1 dans diff1rents aspects du traitement des sc&nes. Le 

mani&re g1n1rale, le cortex parahippocampique et le cortex pari1tal semblent 

pr1f1rentiellement activ1s pendant la perception d7une sc&ne naturelle par rapport par 

exemple à la perception d7un visage (Nakamura et al., 2000 ; .ato et al., 1999). Le 

mani&re plus sp1cifique, la r1gion corticale parahippocampique serait impliqu1e dans le 

traitement de la structure spatiale de la sc&ne (<pstein & hanwisher, 1998 ; <pstein et al., 

1999, 2001, 2003), l7apprentissage et la reconnaissance de bWtiments et de paysages 

(2aguire et al., 2001). <lle permettrait 1galement, en conjonction avec le cortex 

retrosplenial, le traitement des informations contextuelles à la fois spatiales et non 

spatiales ('ar & Aminoff 2003). <nfin, le sulcus lingual droit a 1t1 impliqu1 dans la 

perception des bWtiments (Aguirre et al., 1998). 

J7existence d7un r1seau largement distribu1 pour le traitement des diff1rents 

aspects des sc&nes naturelles est confirm1e par la neuropsychologie. Livers troubles de la 

perception, de la reconnaissance ou de la m1morisation d71l1ments propres aux sc&nes 

elles-m8mes, ind1pendants des agnosies pour des objets, ont 1t1 d1crits suite à des l1sions 

du cortex pari1tal, du gyrus lingual et du cortex parahippocampique (Aguirre & 

L7<sposito, 1999 ; <pstein et al., 2001 ; Farah, 1990 ; 2endez & Cherrier, 2003).  
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Il existe donc un r1seau largement distribu1 d7aires corticales permettant divers 

aspects du traitement des sc&nes naturelles. .7il est pour l7instant difficile d7envisager 

comment chaque partie de ce r1seau fonctionne, des donn1es comportementales ainsi que 

des travaux de mod1lisation permettent de mieux cerner les contraintes qui p&sent sur le 

syst&me dans son ensemble. mn traitement tr&s rapide des sc&nes semble ainsi possible, 

certains sugg1rant qu7il serait assez rapide pour influencer directement les m1canismes de 

traitement des objets. 

mne telle proposition peut para]tre surprenante dans la mesure oN selon le point de 

vue dominant dans la litt1rature, la cat1gorisation des sc&nes est conDue comme 

l7aboutissement d7une s1rie de traitements effectu1s dans la voie ventrale (voir Chapitre 

1A). .elon cette logique, les objets seraient syst1matiquement cat1goris1s avant les 

sc&nes. 

Cependant, un point de vue alternatif 1merge de plusieurs 1tudes ayant montr1 

que la cat1gorisation d7une sc&ne peut s7effectuer tr&s efficacement m8me lorsque des 

dessins ou des photographies sont tr&s bri&vement pr1sent1es à des sujets humains 

('iederman, 1972 ; 'iederman et al., 1973, 1982 ; Intraub, 1999 ; kliva & .chyns, 1997, 

2000 ; Potter, 1975, 1976 ; Potter & Jevy, 1969 ; .chyns & kliva, 1994). Je fait que la 

cat1gorisation d7une sc&ne soit toujours possible dans des conditions tr&s br&ves de 

pr1sentation est souvent consid1r1 comme une preuve que les m1canismes sous-jacents 

sont 1galement rapides. .elon cette logique, il a 1t1 sugg1r1 que la cat1gorisation des 

sc&nes pourrait 8tre r1alis1e de mani&re concomitante ou m8me avant la cat1gorisation 

des objets. <n effet, certaines th1ories postulent que contrairement au point de vue 

dominant, les sc&nes pourraient 8tre identifi1es à partir d7indices visuels qui leurs seraient 

propres. Par exemple, 'iederman (1988) a propos1 que son mod&le structural de la 

reconnaissance d7objet fond1 sur l7usage de _ g1ons ` (primitives tridimensionnelles) 

pourrait 8tre 1tendu à la reconnaissance des sc&nes. Les primitives avec une 1chelle 

spatiale plus importante que celles servant à la reconnaissance d7objet pourraient ainsi 

repr1senter des informations visuelles sp1cifiques des sc&nes ind1pendamment des 

informations sur les objets. Cette proposition n7a pas encore 1t1 test1e de mani&re 

empirique mais pose d1jà probl&me au niveau th1orique. L7une part, les mod&les par 
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description structurale ne sont pas plausibles biologiquement (Rolls & Leco, 2002). 

L7autre part, comme le font remarquer Henderson & Hollingworth (1999), les sc&nes ne 

sont probablement pas repr1sent1es comme de gros objets 1tant donn1 le manque de 

contraintes fortes sur leur organisation structurale. Il reste n1anmoins possible que la 

structure spatiale d7une sc&ne, m8me a un niveau grossier, puisse permettre son 

identification (.anocki & <pstein, 1997). Ja repr1sentation de la structure spatiale d7une 

sc&ne }may include information about the extent and location of the ground plane and 

other reference objects and surfaces, as well as size and distance relations within the 

scene~ (.anocki & <pstein, 1997, p.378). mne telle information pourrait servir à 

cat1goriser une sc&ne. Cette hypoth&se a 1t1 confirm1e par .chyns & kliva (1994 ; kliva 

& .chyns, 2000) qui ont montr1 que le sens g1n1ral d7une sc&ne pouvait 8tre extrait à 

partir de photographies dont seules les basses fr1quences spatiales sont pr1serv1es ou 

bien encore des taches de couleurs ayant une configuration spatiale particuli&re. Je point 

tr&s int1ressant est que ces m8mes photographies ne contenaient pas assez d7information 

pour pouvoir cat1goriser les objets se trouvant dans la sc&ne. Ces exp1riences renforcent 

donc l7id1e selon laquelle la cat1gorisation des objets et des sc&nes d1pendrait d7indices 

visuels distincts. Finalement, des donn1es issues de travaux de mod1lisation sugg&rent 

que des _ filtres ` visuels sp1cifiques des sc&nes et d1riv1s de la combinaison d7un 

ensemble restreint de filtres bas niveau pourraient 8tre suffisants pour discriminer la 

plupart des types de sc&nes constituant notre environnement (kliva & Torralba, 2001 ; 

Torralba & kliva, 2003).  

Ce dictionnaire restreint de propri1t1s physiques sp1cifiques des sc&nes rend tout 

à fait plausible la possibilit1 d7une identification des sc&nes naturelles tout aussi rapide, 

ou m8me plus rapide que celle des objets. Lans ce dernier cas, l7identification du 

contexte pourrait m8me guider l7identification de l7objet. Cette hypoth&se prend toute sa 

cr1dibilit1 lorsque l7on prend en compte la nature adaptative, en terme de strat1gies, dont 

fait preuve le syst&me visuel. mn exemple d7une telle approche est fournie par le cadre de 

r1flexion de la reconnaissance diagnostique (_ diagnostic recognition framework `) 

d1velopp1 par .chyns (1998 ; .chyns & kliva, 1997). Lans ce cadre th1orique, la 

performance dans une tWche de reconnaissance est d1termin1e par l7interaction entre 

plusieurs facteurs dont les principaux sont les demandes de la tWche, cPest-à-dire 
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l7information n1cessaire à la r1alisation de la tWche, et la disponibilit1 perceptuelle de 

cette information. J7expertise pour une cat1gorie d7objets serait un autre facteur 

important influenDant la performance, probablement en permettant aux experts d7acc1der 

à des d1tails diagnostiques tr&s pr1cis auxquels les sujets nasfs ne seraient pas sensibles 

(Rossion & >authier, 2002 ; .chyns, 1998). Je syst&me visuel pourrait ajuster 

dynamiquement ses propres strat1gies en fonction de la tWche et des informations 

disponibles pour la r1aliser afin de capturer le plus efficacement possible les propri1t1s 

diagnostiques des cibles de la tWche. Comme le soulignent .chyns & 2urphy (1994, cit1 

dans .chyns, 1998) : }if a fragment of a stimulus categorizes objects (distinguishes 

members from non-members), the fragment is instantiated as a unit in the 

representational code of object concepts~ (.chyns, 1998, p.155). Autrement dit, cela veut 

dire qu7une cat1gorisation de haut niveau ne d1pend pas forc1ment de repr1sentations de 

hauts niveaux si des repr1sentations de plus bas niveau permettent de cat1goriser 

correctement un stimulus dans une tWche donn1e (voir aussi mllman et al., 2002). 

mn mod&le fonctionnel r1cent du traitement des sc&nes naturelles fournit 

1galement des 1l1ments en faveur d7un traitement rapide du sens d7une sc&ne (Rensink, 

2000, 2002). Lans son architecture triadique (}triadic architecture~), Rensink inclut un 

syst&me attentionnel de traitement des objets et un syst&me non attentionnel à capacit1s 

limit1es, d1di1 au traitement du sens g1n1ral de la sc&ne (sa cat1gorie) et de sa structure 

spatiale. Parce que ce syst&me maintient en m1moire de travail des informations à propos 

d7aspects stables de la sc&ne, il pourrait servir à guider l7attention et les yeux vers les 

objets d7int1r8t. Lans cette architecture fonctionnelle, le sens d7une sc&ne serait extrait 

essentiellement sans attention, par l7int1gration d7un ensemble restreint de propri1t1s de 

bas niveau. kn peut cependant se demander si un tel syst&me non attentionnel devrait 

th1oriquement 8tre plus rapide que le syst&me attentionnel des objets. Rensink fonde son 

argumentation sur le travail de kliva & .chyns (1997) portant sur la cat1gorisation de 

photographies hybrides de sc&nes visuelles. Lans cette exp1rience, chaque photographie 

1tait compos1e de la superposition de deux sc&nes, l7une 1tant exprim1e en terme de 

basses fr1quences spatiales, l7autre en terme de hautes fr1quences spatiales. Certains 

sujets devaient cat1goriser les sc&nes en utilisant par exemple seulement les basses 

fr1quences spatiales, sans savoir que les hautes fr1quences spatiales v1hiculaient une 
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information sur une autre sc&ne superpos1e. mn des r1sultats importants de cette 1tude 

montre qu7alors m8me que les sujets rapportant la cat1gorie d7une sc&ne à une fr1quence 

spatiale donn1e n71taient pas conscients de la pr1sence simultan1e d7une autre sc&ne dans 

l7image, leur syst&me visuel 1tait capable de traiter implicitement la sc&ne non perDue. 

2ais contrairement à l7interpr1tation de Rensink, ce r1sultat ne montre pas que 

l7extraction du sens d7une sc&ne peut 8tre r1alis1 sans attention au sens strict. Il montre 

plut9t que cette extraction peut avoir lieu sans attention Voca0is2e, ce qui est tr&s diff1rent 

(voir Chapitre 1A). A l7appui de cette argumentation, on peut citer le travail de Naccache 

et al. (2002), qui ont d1montr1 que l7existence d7effets d7amorDage s1mantique dans des 

conditions de fort masquage r1trograde (Lehaene et al., 1998, 2001), qui pourrait traduire 

la mise en jeu de traitements automatiques non attentionnels, d1pend en r1alit1 de la 

focalisation de l7attention sur la fen8tre temporelle dans laquelle le stimulus masqu1 

appara]t. Il est donc fort probable que si un train d7images hybrides 1tait pr1sent1 à des 

sujets, un traitement implicite de certaines fr1quences spatiales n7aurait lieu que pour les 

images sur lesquelles l7attention temporelle est port1e. <n revanche, m8me s7il appara]t 

que l7id1e d7un traitement automatique du sens des sc&nes n7est pas tr&s d1cisif dans 

l7argumentation sur leur vitesse de traitement, les r1sultats pr1sent1s plus haut stimulent 

la poursuite des investigations dans ce domaine. 

Au niveau empirique, il faut cependant noter que les seuls indices en faveur d7un 

traitement rapide des sc&nes naturelles d1coule d7exp1riences ayant eu recours à des 

temps tr&s brefs de pr1sentation. 2alheureusement, des pr1sentations visuelles br&ves, 

particuli&rement dans le cas des s1quences R.FP (Rapid .equential Fisual 

Presentations ; pour des revues voir Intraub, 1999 ; Potter, 1999) fournissent un d1bit de 

traitement et non pas une dur1e absolue de traitement visuel. 

Je troisi&me article de cette th&se d1crit deux exp1riences dont le but 1tait 

d71valuer plus pr1cis1ment le temps n1cessaire pour extraire le sens g1n1ral d7une sc&ne 

(Rousselet & Fabre-Thorpe, soumis). Ja m1thodologie employ1e est la m8me qui a 1t1 

utilis1e pour 1valuer le degr1 de parall1lisme dans le syst&me visuel (articles 1 et 2). Il 

s7agissait d7un paradigme go/no-go dans lequel les images sont flash1es brievement, un 

tel protocole 1tant particuli&rement bien adapt1 pour 1valuer les contraintes temporelles 

qui p&sent sur le traitement visuel. 
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How long to get to the }gist~ of real-world natural scenesC 

Rousselet, >.A. & Fabre-Thorpe, 2. 

(article soumis à Vis4a0 Do=ni)ion) 
*
R1sultats comportementaux de 48 sujets adultes dans deux exp1riences visant à tester la vitesse 

de cat1gorisation du contexte global de sc&nes naturelles pr1sent1es en couleur et en noir et blanc.  

J7article est suivi de la reproduction d7un poster illustrant une partie de ce travail pr1sent1 

à la conf1rence internationale de la Cognitive Neuroscience .ociety en 2003 à New Zork.  
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J7une des questions importantes lorsque l7on 1tudie la cat1gorisation d7un objet dans une 

sc&ne naturelle concerne l7aide que peut apporter l7arri&re-plan de la sc&ne dans le traitement de 

l7objet lui-m8me. J7id1e d7une reconnaissance plus rapide d7un objet pr1sent1 dans un contexte 

congruent (par rapport à un contexte non congruent) va dans le sens d7une interaction favorable 

des traitements simultan1s de l7objet et du contexte de la sc&ne. mne telle hypoth&se formalise 

ainsi le parall1lisme du traitement des informations visuelles. Cependant, la question de la 

rapidit1 à laquelle notre syst&me visuel acc&de à la reconnaissance d7une sc&ne dans sa globalit1 

est une question incontournable pour 1tayer cette hypoth&se. mn des points importants soulev1 

dans le chapitre 1' est le manque de connaissances portant sur la cat1gorisation du contexte, 

cPest-à-dire du sens g1n1ral d7une sc&ne naturelle. Cette 1tude avait pour objectif d71valuer le 

temps de traitement du sens global d7une sc&ne en utilisant la m1thodologie go/no-go mise en 

juvre pr1c1demment pour 1tudier le traitement des objets en parall&le. Jes sujets r1alisaient tour 

à tour 4 tWches de cat1gorisation de photographies de sc&nes naturelles flash1es bri&vement. Il y 

avait 2 cat1gories dites _ naturelles `, des sc&nes de mer et des sc&nes de montagne, et 2 

cat1gories dites _ artificielles `, des sc&nes urbaines d7ext1rieures et des sc&nes d7int1rieur. Lans 

une premi&re exp1rience toutes les photographies 1taient en couleur. Ja seconde exp1rience 

comportait 50% d7images en couleur et 50% en noir et blanc afin d71valuer l7importance des 

indices de couleur dans cette tWche.  
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1) Jes sujets humains 1taient à la fois tr&s pr1cis et rapides pour extraire le sens g1n1ral 

d7une sc&ne, confirmant les r1sultats d7exp1riences ant1rieures. Jes sc&nes naturelles 1taient plus 

rapidement cat1goris1es que les sc&nes dites artificielles.  

2) Ja couleur avait une influence tr&s faible sur la performance et apparaissait comme un 

facteur facultatif pour la cat1gorisation du contexte. Ce facteur pouvait prendre plus d7importance 

pour certaines des cat1gories, comme la mer. Lans ce cas, la couleur 1tait extraite rapidement et 

pouvait acc1l1rer le traitement des sc&nes naturelles appartenant à cette cat1gorie. 

3) Ja comparaison des r1sultats acquis dans la premi&re des deux exp1riences avec ceux 

obtenus dans une tWche de cat1gorisation animal/non-animal sugg&re que les objets pourraient en 

moyenne 8tre trait1s plus rapidement que le contexte. Je chevauchement des histogrammes de 

temps de r1action montre 1galement qu7une interaction figure/fond est tout à fait possible 

notamment lorsque les r1ponses sont d1clench1es avec des TR moyens et lents. 
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Les travaux ant1rieurs avaient d1jà montr1 que la cat1gorisation du contexte pouvait 8tre 

effectu1e tr&s rapidement. Lans la pr1sente 1tude, l7emploi d7une tWche go/no-go, d7un nombre 

important d7essais et l7analyse des distributions de temps de r1action permet de fournir des 

contraintes un peu plus fortes que pr1c1demment sur les m1canismes sous-jacents. Je traitement 

plus rapide des sc&nes naturelles par rapport aux sc&nes artificielles pourrait refl1ter un plus grand 

recouvrement entre les propri1t1s physiques des sc&nes urbaines d7ext1rieur et des sc&nes 

d7int1rieur par rapport aux sc&nes de mer et de montagne, n1cessitant ainsi l7int1gration de plus 

d71l1ments pour permettre de les distinguer.  

Le plus, il appara]t que la couleur pourrait, dans certains cas, 8tre disponible pr1cocement 

et 8tre utilis1e m8me dans le cas des r1ponses les plus pr1coces. Ce r1sultat est en accord avec 

une 1tude r1cente chez le singe montrant que dans IT les neurones aux r1ponses les plus pr1coces 

à des objets complexes peuvent 8tre sensibles aux informations de couleur (<dwards et al. 2003). 

Cependant, la couleur n7est pas indispensable pour r1aliser la cat1gorisation rapide du contexte, 

comme cela avait d1jà 1t1 montr1 pour les objets auparavant dans des conditions exp1rimentales 

tr&s semblables (Lelorme et al., 2000). Ce manque d7impact de la couleur sur la cat1gorisation 
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rapide ne doit pas 8tre consid1r1 comme absolu. <n effet, l7importance de ce facteur d1pend de sa 

diagnosticit1 pour la tWche, cPest-à-dire que la couleur peut 8tre un facteur primordial pour la 

cat1gorisation visuelle si elle permet de discriminer une cat1gorie parmi d7autres (kliva & 

.chyns, 2000). J7importance des effets descendants pour _ pr1disposer ` le syst&me visuel au 

traitement d7une information pertinente rendrait ce traitement extr8mement rapide (voir plus 

loin). 

<nfin, la cat1gorisation d7objets tels que des animaux semble plus rapide que la 

cat1gorisation du contexte. Ce r1sultat n7implique cependant pas que les objets soient 

syst1matiquement trait1s plus rapidement que le contexte, de telle sorte que ce dernier ne pourrait 

avoir d7effet sur le traitement des premiers. Tout d7abord, les distributions des temps de r1action 

dans les deux tWches montrent un large recouvrement, sugg1rant qu7une grande partie des images 

pourrait 8tre trait1e à la m8me vitesse dans les deux tWches. Le plus, il faut consid1rer que dans 

des conditions 1cologiques, le contexte ne devrait pas changer abruptement d7un instant à l7autre, 

et devrait donc permettre de g1n1rer des attentes quant aux objets susceptibles d78tre rencontr1s 

dans un environnement donn1. Finalement, les temps de traitement rapport1s pour le contexte et 

les objets ne sont pas absolus. Ils d1pendent de la pr1dictibilit1 des cibles.  

A) Je contexte pourrait 8tre trait1 beaucoup plus rapidement dans certaines conditions oN 

cibles et distracteurs sont tr&s diff1rents les uns des autres. J7article 4 de cette th&se pr1sente des 

donn1es allant dans ce sens : quand une sc&ne naturelle est apprise et doit 8tre reconnue parmi 

d7autres sc&nes, maximisant ainsi les informations descendantes qui d1finissent la cible, le temps 

de traitement peut 8tre significativement r1duit par rapport au temps n1cessaire à la r1alisation 

d7une tWche de cat1gorisation animal/non-animal (Lelorme et al., accept1 pour publication). 

Ainsi, une prochaine exp1rience testera la vitesse de cat1gorisation du contexte pour deux 

cat1gories seulement : d7une part divers types d7environnements naturels, et d7autre part des 

environnements artificiels, urbanis1s. Jes sujets devront r1pondre _ naturel ` dans une tWche et 

_ artificiel/urbain ` dans une autre tWche. Ja distinction relativement nette entre ces deux grandes 

cat1gories d7environnement devrait permettre d7optimiser les informations descendantes 

permettant de pr1-activer certains groupes de neurones dans la voie ventrale et ainsi de diminuer 

le temps de traitement du contexte qui pourrait d&s lors 8tre beaucoup plus proche de celui des 

objets. 
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') Ja vitesse de cat1gorisation des objets n7est pas non plus fixe. Les exp1riences 

r1centes men1es dans notre 1quipe ont en effet montr1 que la cat1gorisation d7oiseaux ou de 

chiens (cat1gories subordonn1es) est associ1e à des temps de r1action moyens environ 40-70 ms 

plus lents que ceux obtenus dans une tWche de cat1gorisation d7animaux (2ac1, Thorpe & Fabre-

Thorpe, en pr1paration). Je temps de r1action augmente et la pr1cision diminue de mani&re 

proportionnelle au nombre d7images non-cibles contenant d7autres types d7animaux. Ainsi, quand 

on change la diagnosticit1 des cibles, on change la strat1gie du sujet. Je syst&me visuel est un 

syst&me dynamique qui s7adapte en permanence en fonction de la tWche. J7augmentation des 

temps de r1action dans la cat1gorisation des oiseaux ou des chiens indique aussi que le niveau de 

repr1sentation atteint dans la tWche animal/non-animal au moment ou le sujet prend une d1cision 

n7est sans doute pas aussi complexe qu7on le pense, ces repr1sentations pourraient au contraire 

rester tr&s rudimentaires. L7autres donn1es, d1crites dans la discussion des articles 4 et 5 

soutiennent cette hypoth&se. Il est donc tout à fait possible que le contexte puisse influencer tr&s 

rapidement la cat1gorisation des objets en fonction de la tWche que les sujets r1alisent. 

Finalement, une prochaine exp1rience devrait tester directement l7influence du contexte 

sur la cat1gorisation animal/non-animal. Cette exp1rience mettra en jeu des contextes congruents 

et non congruents avec les cibles. !7ai d1jà commenc1 à mettre en place une base de donn1es 

d7images test. Pour cela, j7ai d1coup1 plus d7une centaine d7animaux dans des photographies de 

sc&nes naturelles. Chaque animal a ensuite 1t1 plac1 au m8me endroit et à la m8me 1chelle dans 

deux sc&nes diff1rentes, l7une congruente avec sa pr1sence, l7autre non. Je crit&re de congruence 

retenu est pour l7instant relativement grossier, des animaux sauvages 1tant plac1 dans des 

environnements naturels ou bien dans des environnements urbains. Jes images de l7ours blanc 

qui illustrent le chapitre 1' en sont un exemple. Cependant, diff1rents facteurs compliquent 

consid1rablement la mise en juvre de cette exp1rience, notamment le respect rigoureux du 

crit&re de congruence pour l7ensemble des images r1alis1es, ainsi que des probl&mes de contrastes 

locaux qui peuvent varier consid1rablement d7un contexte à l7autre. L7autre part, des exp1riences 

pr1liminaires seront n1cessaires pour d1finir un protocole adapt1 à la mise en 1vidence d7effets de 

contexte. Il est tout à fait envisageable que le contexte n7ait pas d7influence pour des objets nets 

et bien contrast1s. Par contre, il pourrait avoir un tr&s fort effet si les objets sont flous ou tr&s 

bruit1s, mimant par exemple des conditions de brouillard. 
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How long to get to the }gist~ of real-world natural scenesC 
 

>uillaume A. Rousselet & 2ich&le Fabre-Thorpe 
 

9G)($-%(*

This study aimed at assessing the processing time of a natural scene in a fast categorization task of its 

context or }gist~. In experiment 1, human subjects performed 4 go/no-go categorization tasks in succession with 

color pictures of real-world scenes belonging to 2 natural categories: nsea7 and nmountain7, and 2 man-made 

categories: nindoor7 and nurban7. <xperiment 2 used color and grey-level scenes in the same tasks to assess the role of 

color cues on performance. Pictures were flashed for 26 ms. 'oth experiments showed that the gist of real-world 

scenes can be extracted with high accuracy (�90%), short median RT (400-460 ms) and early responses triggered 

with latencies as short as 260-300 ms. Natural scenes were processed faster than man-made scenes, and color 

information did not appear as a crucial feature to perform the tasks studied here. The processing speed is compared 

for scene and object categorization tasks. 

 

Wlf!mKT+fWml*

 

Natural scenes are more than a simple collection of objects. However, much of the research on scene 

processing has been devoted to the understanding of object processing in scenes, letting on the side the question of 

how we process the whole scene itself.  

This issue is important given that we do not only process objects but we also analyze the context in which 

they appear. >lobal coarse information about a scene (mainly its category, or =is), and its spatial structure, or 0a9o4)) 

is relatively crucial in memory-free models of scene perception in which little information is integrated across 

saccades. According to this idea, perception is constructed by integrating abstract scene representations with volatile 

object representations available at the locus of attention (k7Regan, 1992; Rensink, 2000, 2002; colfe, 1999; but see 

Henderson & Hollingworth, 2003; Hollingworth, 2003; Hollingworth & Henderson, 2002; .imons, Chabris, .chnur 

& Jevin, 2002). 2ore generally, visual context has been shown to guide attention toward potential target objects (for 

a review see Chun, 2000). The role played by the background of a scene in object identification is still controversial 

(see reviews in Henderson, 1992; Henderson & Hollingworth, 1999), with evidence in favor or against such a view 

(see among many others 'iederman, 2ezzanotte & Rabinowitz, 1982; 'oyce, Pollatsek & Rayner, 1989; but see 

Hollingworth & Henderson, 1998, 1999; >anis & hutas, 2003). 'ut what is known on the global processing of a 

scene is far limited compared to the knowledge accumulated about object processing. In particular, for scene context 

to influence object identification, one fundamental constraint is the speed at which scene context can be extracted. 

chat do we know exactly about scene processingC knly recently this topic has received more attention from 

cognitive neuroscience researchers, revealing a set of cortical areas involved in different aspects of scene processing, 

like the parahippocampal and parietal cortices (Nakamura, hawashima, .ato et al., 2000; .ato, Nakamura, Nakamura 

et al., 2000). 2ore specifically, the parahippocampal area has been attributed different functions like processing of 

the spatial layout of the scene (<pstein & hanwisher, 1998; <pstein, >raham & Lowning, 2003), learning and 
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recognition of buildings and landscapes (2aguire, Frith & Cipolotti, 2001). It is also thought to mediate, in 

conjunction with the retrosplenial cortex, both spatial and nonspatial contextual processing ('ar & Aminoff 2003). 

Finally, the right lingual sulcus has been implicated in the perception of buildings (Aguirre, �arahn & L7<sposito, 

1998). This distributed system, largely separated from the object system, might lead to hypothesize that scenes are 

processed very efficiently, maybe fast enough to be able to influence object processing.  

.cene categorization is often regarded as the ultimate representation generated along the ventral pathway in 

which a scene would be reconstructed progressively by integrating local contrasts (2arr, 1982). Following such a 

view, objects would be processed almost systematically before the scene ('iederman, 1987; Riesenhuber & Poggio, 

2000). 

Alternatively, many studies have suggested that scene categorization can be performed very efficiently from 

very brief visual presentations ('iederman, 2ezzanotte & Rabinowitz, 1982; Intraub, 1997; kliva & .chyns, 1997, 

2000; Potter, 1975, 1976; Potter & Jevy, 1969; .chyns & kliva, 1994). The fact that scene categorization is possible 

with very brief presentations is often taken as an evidence for fast underlying mechanisms. Thus, scene 

categorization could be performed simultaneously or even precede object identification. Indeed, although some 

theories have suggested that scene categorization might result from the identification of the component objects (e.g. 

Friedman, 1979), other theories have emphasized that scenes might also be identified from scene-specific cues. For 

instance, 'iederman (1988) suggested that his original structural model of object recognition using }geons~ (3L 

primitives) might be extended to scene recognition. He proposed that primitives with a larger spatial scale than those 

used to represent objects could represent scene specific information independently of object information. Although 

this proposal has not been tested empirically, Henderson & Hollingworth (1999) have suggested that, given the lack 

of strong constraints on their structural organization, scenes are not likely to be represented as large objects. 

However, it remains possible that the spatial organization of a scene (even at a coarse level) might mediate its 

identification. .anocki & <pstein (1997, p.378) suggested that the representations of the spatial layout }may include 

information about the extent and location of the ground plane and other reference objects and surfaces, as well as size 

and distance relations within the scene~. This information about the spatial structure of the scene might be used to 

extract its meaning. Indeed, the gist of a scene can be extracted from low spatial frequency versions of photographs 

preserving coarse spatial layouts, or spatially arranged color blobs, but in which information to categorize component 

objects was not preserved (.chyns & kliva, 1994; kliva & .chyns, 2000). This strengthens the idea that object and 

scene categorization might be mediated by distinct visual cues. Finally, computational evidence suggests that scene-

based visual filters derived from the combination of a restricted set of low-level filters might be sufficient to perform 

most of the visual discrimination needed to categorize the context of our environment (kliva & Torralba, 2001; 

Torralba & kliva, 2003).  

>iven this reduce dictionary of scene-based physical properties and the known capacity of the visual system 

to dynamically adjust its strategies as a function of task constraints to pick the most adequate image features (.chyns, 

1998), it is plausible that scenes might be identified very fast, probably as fast or even faster than objects. .o far, the 

evidence for fast scene processing comes from experiments using brief visual presentations (see above). 

mnfortunately, brief visual presentations and particularly R.FP sequences (Rapid .equential Fisual Presentations; 

e.g. Intraub, 1997; Potter, 1975, 1976; Potter & Jevy, 1969) provide a rate of visual processing rather than an 
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absolute evaluation of the visual processing time. Furthermore, experiments like those performed by kliva & .chyns 

(1997, 2000) used vocal responses or involved a matching task between a written name and a visual scene with a 

two-choice response. msing 16 different categories in the matching task, they showed that the averaged mean 

reaction times (RT) were largely distributed from 476 ms (ci)9 category) to 631 ms (6a00e9 category). 

This mean RT can be compared to the 400 ms mean RT that has been commonly found for object 

categorization in various studies from our group. These studies employed a go/no-go animal categorization task in 

which human subjects were required to respond as fast and as accurately as possible each time a natural photograph, 

that was flashed for the first time and for only 20-40 ms, contained an animal (Lelorme, Richard & Fabre-Thorpe, 

2000; Fabre-Thorpe, Lelorme, 2arlot & Thorpe, 2001; Thorpe, 2arlot & Fize, 1996). This finding has been 

extended to other object categories such as means of transport (FanRullen & Thorpe, 2001), human faces and animal 

faces (Rousselet, 2ac1 & Fabre-Thorpe, 2003), although food objects might take up to 30 ms longer (Lelorme, 

Richard & Fabre-Thorpe, 2000). Compared with .chyns and klivaPs studies, objects might thus be identified before 

extraction of scene context. 'ut the difference in processing time might also originate in the motor response required 

in both tasks as our go/no-go task relies only on a single motor output, whereas their matching task requires a choice 

of response. 

In this study, we have assessed the time course of the categorization of the scene context, or its }gist~, with 

the same go/no-go visual categorization task previously used to study object categorization. ce selected 4 categories 

of color pictures, two of them were natural, nsea7 and nmountain7, and the two others were man-made, nindoor and 

urban7 scenes. In a first experiment, subjects were asked to perform four go/no-go categorization tasks, one per 

category. A second experiment was designed to assess the effect of color on gist processing speed. 

 

Cn8C!WgClf*/*

 

The aim was to provide an estimate of the temporal constraints in the visual processing of the gist of a 

natural scene, for 4 scene categories representative of our environment (sea, mountain, urban and indoor). These 

categories were relatively coarsely defined in order to present subjects with pictures as varied as possible (see .timuli 

and Figure 1).  

 

g"(,3d*

Har)icipan)sC Twenty-four adults (12 women and 12 men, mean age 30, ranging from 19 to 51, 3 of them left 

handed), volunteered in this study and gave their informed written consent. All participants had normal or corrected 

to normal vision.  

 

M)i*40iC ce used 24-bit (16 millions of colors) photographs of natural scenes (768 by 512 pixels, sustaining a visual 

angle of about 15.6r x 10.5r) taken from a large commercial CL-Rk2 library (Corel .tock Photo Jibraries). From 

this data bank, we selected 384 images for each of the four environmental categories. For each category, half of them 

were horizontal photographs, the other half were vertical photographs. They were all chosen to be as varied as 
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possible, representing the four types of scenes from a large range of viewpoints and perspectives (Figure 1). <ach 

image was seen only once by a given subject to prevent learning. 

.ea pictures were composed of various coast scenes (including beach scenes, cliff scenes, or showing 

various rocks, icebergsE) as well as }full sea~ pictures with boats, sailboards, and surfboards. In all cases the sea 

was largely visible on the pictures. The mountain category contained pictures that showed large mountain 

backgrounds at different distances in all seasons as well as various photographs taken from the point of view of 

mountain hikers. mrban pictures were almost exclusively taken from the point of view of someone walking in towns 

ranging from small villages to large cities. Photographs depicted streets, buildings, houses, public squares, etc., from 

many places around the world. Indoor scenes were photographs taken from inside various man-made constructions 

like houses, apartments, churches, museums, and storesE    

There was no overlap in the pictures from the four target categories: sea scenes did not contain harbors or 

mountains in the background; mountain scenes did not contain villages; street scenes did not include streets 

constructed along the sea, etc. 

 

Hroced4reC Image presentation and behavioral response measurement were carried out using the software 

Presentation (Neuro'ehavioral .ystems, http://nbs.neuro-bs.com/). .ubjects sat in a dimly lit room at 100 cm from a 

computer screen (horizontal resolution p 1024 pixels, vertical resolution p 768 pixels, vertical refresh rate: 75 Hz) 

piloted by a PC computer. To start a block of trials, they had to place their finger on a infra-red response pad for one 

second. A trial was organized as following: a fixation cross (0.1r of visual angle) appeared for 300-900 ms and was 

immediately followed by the stimulus presented for two frames, i.e. about 26 ms, in the middle of the screen. These 

brief presentations prevented any exploratory eye movements. Participants had to lift their finger as quickly and as 

accurately as possible (go response) each time a target scene was presented and to withhold their response (no-go 

response) when the photograph did not belong to the target category. Responses were detected using infrared diodes. 

.ubjects had 1000 ms to respond; longer reaction times were considered as no-go responses. This maximum response 

time delay was followed by a 300 ms black screen, before the fixation point was presented again for a variable 

duration, resulting in a random 1600-2200 ms inter-trial interval. 

.ubjects were tested in two experimental sessions on two different days. A given picture category was the 

target category for 4 consecutive series. In each session they performed two categorization tasks for a total of 8 

blocks of 96 trials with target and non-target trials being equiprobable. This led to a total of 1536 trials per subject. 

The order in which the subjects performed the four category tasks was counterbalanced across subjects. In a given 

task, the 48 non-target images belonged equally to the 3 other environmental categories. Thus, when performing the 

sea categorization task, a 96 trial series contained 48 target sea pictures, 16 non-target mountain scenes, 16 non-

target urban scenes and 16 non-target indoor scenes. To avoid any bias, the design was organized so that across 

subjects each of the 384 pictures of a given category was seen 12 times as a target and 12 times as a distractor. 

Furthermore, when seen as a distractor, each image appeared the same number of times in the three different 

categorization tasks. .ubjects had one training block of 48 images before starting the 4 series of a given 

categorization task. Training pictures were not used during testing. 
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Bi<5$"*/? Tasks and stimuli in experiment 1. A) Tasks: while performing one of the four scene categorization tasks 
(sea, mountain, indoor, urban), non-targets belonged equally to the three other categories. Note the variety of stimuli 
used in this experiment. ') Pixel by pixel average picture for each stimulus category presented separately for 
horizontal and vertical images. For each category, the top two images represent the raw average pictures and the two 
bottom images are the equalized versions obtained using the }equalize~ function in Photoshop 5.5. For each color 
channel and the luminance channel, the function attributes a OblackO value to the darkest pixel and a OwhiteO value to 
the brightest one. It then redistributes regularly the intermediate pixel values of the distribution between these two 
extremes. C) <xamples of pictures used in experiment 1. For each category, the 9 target pictures associated with the 
fastest reaction times of each subject are presented. 
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Performance was evaluated by determining the percentage of correct trials and the latency (computed 

between stimuli onset and finger lift) at which subjects triggered their finger movement response. chen repeated 

measures ANkFA were used, a >reenhouse->eisser correction for non-sphericity was applied. 

 

!")56()*

Performance in the four tasks was evaluated by analyzing separately accuracy and reaction times (RT). A 

summary of the results can be found in Table 1. 

 

Fcc4rac9C .ubjects performed remarkably well in the four tasks. 2ean accuracy was 96.2% correct in the sea 

categorization task; 95.6% in the mountain task; 95.5% in the indoor task; and 95.1% in the urban task. A one-way 

analysis on ranks was performed on these data and showed no significant effect (Friedman test: 'L(3 df)p6.8, n.s.d.). 

ce then analyzed separately go and no-go responses.  

In all 4 tasks subjects were better at responding on target scenes (97,4% correct) than at withholding their 

response on non-target-trials (93,8% correct). .ubjects were really good at detecting targets, correct go response 

reached 98.1% in the sea task; 97.5% in the mountain task; 97.0% in the indoor task; and 97.1% in the urban task. 

These results were not homogenous (Friedman test: 'L(3 df)p10.4, pp0.016), subjects scored better with the sea 

targets. Planned post-hoc cilcoxon tests showed that this higher accuracy with sea scenes reached significance when 

compared to indoor and mountain targets (both ex-2.3, both px0.02). All other comparisons failed to reach 

significance.  

 
 @C9* gmTf9Wl* WlKmm!* T!N9l*

-%%5$-%U*Zi)*     
mean 96.2 (1.9) {91.1-99.7| 95.6 (2.6) {87.8-98.4| 95.5 (2.6) {88.0-98.4| 95.1 (2.7) {88.0-99.2| 

correct go 98.1 (2.4) {88.5-100| 97.5 (1.8) {92.2-99.5| 97.0 (2.6) {91.1-100| 97.1 (3.1) {86.0-100| 
correct no-go 94.5 (2.7) {88.5-99.5| 93.6 (4.5) {81.8-98.4| 93.9 (3.7) {84.9-99.0| 93.4 (4.8) {80.7-99.0| 

correct no-go related 85.9 (7.9) 83.5 (10) 84.3 (9.7) 83.8 (13) 
correct no-go unrelated 98.8 (1.2) 98.7 (2.0) 98.7 (1.2) 98.2 (1.7) 

'L# 3.9 (0.6) {2.7-5.7| 3.7 (0.4) {2.4-4.3| 3.7 (0.6) {2.4-4.6| 3.6 (0.6) {2.5-5.3| 
!f*Z#))*     

mean 422 (37) {348-494| 444 (46) {358-535| 466 (50) {373-555| 482 (45) {403-569| 
median 405 (37) {332-477| 425 (45) {334-499| 448 (47) {359-523| 463 (42) {384-538| 

#i'i#-6*!f*Z#))*     
overall data 260 290 300 300 

individual data 331 (28) {280-370| 346 (35) {290-420| 363 (32) {310-420| 372 (36)  {310-460| 

*
f-G6"* /? <xperiment 1: summary of results. Correct no-go related (or unrelated) accuracy refers to correctly 
categorized distractor images that belonged (or did not belong) to the same high-level category (natural vs. man-
made scenes) as the target images. .tandard deviation is indicated in brackets. Range of individual responses is 
indicated in square brackets {min-max|.   
 

Correct no-go responses reached 94.5% in the sea task; 93.6% in the mountain task; 93.9% in the indoor 

task; and 93.4% in the street task. As sea and mountain scenes both belonged to natural categories whereas indoor 
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and urban scenes belonged to man-made categories. This means that, in each categorization task, one third of the 

distractors had a very strong relationship with the target category. 

Thus, the performance on distractors was studied separately depending on whether distractors were OrelatedO or 

OunrelatedO to the target category. 

Lata were analyzed using repeated measures ANkFA with category (4 levels) and related/unrelated (2 

levels) as within-subject factors. The analysis showed that subjects performed equally well at ignoring distractors 

regardless of the task (category factor: E(2.6,23)p1.0, n.s.d.). However, correct no-go responses were strongly 

modulated by the categorical relationship between distractors and targets. Accuracy was significantly worse with 

distractors that belonged to the related category (84.4%) compared to the two others (98.6%) (related/unrelated 

effect: E(1,23)p82.5, px0.0001). This was true for all categories (no interaction with the category factor; further 

confirmed by separate cilcoxon tests on each category, all ex-4.1, all px0.0001). 

 

Reac)ion )i*esC Although the analysis of accuracy did not reveal major differences between tasks, speed of 

processing measured by mean and median reaction times (RT) differed strongly between the four categorization tasks 

(Friedman tests: both 'L(3 df)�42, both px0.0001). 2ean and median RT were respectively 423/405 ms in the sea 

task; 444/425 ms in the mountain task; 466/448 ms in the indoor task; and 482/463 ms in the urban task. All two by 

two comparisons on mean and median RT were significant (cilcoxon tests: all ex-2.6, all px0.01) except the 

comparisons between the urban task and the indoor task (Figure 2A). Thus the four tasks were ranked according to 

processing speed as follows: (1) sea, (2) mountain, (3) indoor p urban. 

 

 
Bi<5$"* J? 2ean and minimal reaction time with associated standard errors obtained for each of the four scene 
categorization tasks in experiment 1. Asterisks indicate statistically significant differences (see text for details). In ', 
asterisks correspond to cilcoxon tests where all ex-2.4 and all px0.02. 
 

These differences in processing speed can be observed in the RT distributions of Figure 3. .peed of 

processing was thus faster for the sea context and was also less variable (Figure 3, A, ', C & L) as shown by a 

narrower RT distribution in the sea task compared to the mountain task (standard deviation: sea p 37 ms, mountain p 

46 ms, indoor p 50 ms, urban p 45 ms). 2oreover this faster processing speed for sea pictures and, to a lesser extent, 

for mountain pictures, could be seen even on the fastest responses triggered by the subjects. Thus, a complete shift of 

the RT distributions towards shorter latencies could be seen for sea and mountain pictures (Figure 3<). <xpressing 
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performance as cumulative d3 curves as a function of time revealed that discriminative information was available 

earlier in the sea task than in the three other tasks and accumulated faster to reach a higher value (Figure 3F). 

 

 
Bi<5$"*L? Time course of visual processing in experiment 1. From A to L, RT distributions on correct (upper curve) 
and incorrect go-responses (black histogram) are presented with the number of responses expressed over time, with 
10 ms time bins. In <, false alarm distributions have been subtracted from hit distributions to allow a more direct 
comparison of the four tasks. In F, average performance accuracy (in d' units) is plotted as a function of processing 
time with 10 ms time bins. Cumulative numbers of responses were used. The d' was calculated from the formula d' p 
zn - zs, where zn is chosen such that the area of the normal distribution above that value is equal to the false-alarm 
rate, and where zs is chosen to match the hit rate. Note that the d' calculated here is not presumed to represent the 
actual distributions of signal and noise that underlie performance in the response time task. 'y taking into account 
the hit and FA rates in a single value at each time point, this time course of performance gives an estimation of the 
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processing dynamics for the entire subject population. The plateau values correspond to the d' calculated from the 
overall accuracy results. 

 

ce then assessed more directly whether this average processing speed ranking of the four tasks was also 

true for the earliest responses that could be triggered. As target and distractor trials were equally likely, a random 

behavior should equalize hits and false alarm; hence the minimal behavioral processing time was determined by the 

latency at which correct go-responses started to significantly outnumber incorrect go-responses ('L(1 df), px0.001) 

using a non-cumulated RT histogram with 10 ms time bins. .uch early correct go-responses cannot be considered as 

anticipations. The analyses were performed both on the overall data (pulling together all trials from all subjects), and 

for each subject separately. cith the overall data set, the minimal processing time was 260 ms in the sea task, 290 ms 

in the mountain task and 300 ms in both the indoor and the street task. Individual data (computed using cumulated 

RT histograms with 10 ms time bins) confirmed this tendency with a mean individual minimal processing speed of 

331, 346, 363 and 372 ms respectively for sea, mountain, indoor and outdoor target photographs (Figure 2'). 

In conclusion, natural environments could be classified faster than man-made environments and this was 

true for the whole range of responses produced, from the earliest to the latest responses. Furthermore, among natural 

environments, sea scenes presented a clear processing speed advantage over mountain scenes. Although the accuracy 

performance was not very different between the four tasks, the rate of information processing was higher in the 

natural scenes (especially the sea scenes) compared to the man-made scenes. 

 

Do*parison Yi)h an o75ec) ca)e=ori@a)ion )asPC Results presented above show that the gist of a natural scene flashed 

for 26 ms can be extracted both very efficiently and very quickly. 'ut how fast is that processing compared to the 

categorization of objects in natural scenesC Previous studies from our laboratory have extensively assessed the 

performance of human subjects with the same go/no-go categorization task using animal as target category. A recent 

study (Rousselet, 2ac1 & Fabre-Thorpe, 2003) is particularly adequate to compare the present human performance 

on global scene categorization with animal categorization because the same number of subjects were tested (np24) 

with the same number of trial per category, an identical set-up, the same image data bank, the same number of trial 

per category, and the same behavioral procedures (subjects had to alternate between the animal categorization task 

and a human face categorization task). A similar level of accuracy was also reached in the animal task (96.3%, n.s.d.) 

but the speed of processing was faster than with scenes. This faster processing was seen when using the median RT 

which was significantly shorter in the animal task (371 ms) than in any of the four scene categorization tasks used 

here (two by two comparisons using 2ann-chitney tests: all \x-2.8, all px0.005). The fastest discriminative 

responses were found at the same latency than in the sea categorization task (thus earlier than for any other scene 

context, 2ann-chitney tests: all \x-2.6, all px0.01), an effect that was true for both the overall data set (260 ms in 

both tasks) and the individual data. kn the other hand, performance accuracy increased more rapidly in the animal 

task than in the sea task. This can be seen on the RT distribution and even more clearly when accuracy performance 

is expressed in function of time by a d7 curve (Figure 4). 
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Bi<5$"* O? Comparison between scene and object categorization. Top panel: the RT distribution obtained in a 
preceding study (Rousselet, 2ac1 & Fabre-Thorpe, 2003) on an object categorization task (target p animal) is 
compared to the RT distributions obtained with the fastest (sea task) and the slowest (urban task) gist categorization 
tasks (false alarm distributions have been subtracted from hit distributions to allow a more direct comparison). 
'ottom panel: the d3 curves show that signal discrimination started earlier in the animal task compared to the sea 
task, a processing speed advantage that was maintained over the entire range of response latencies. For more details 
see text and caption of figure 3. 
 
Ki)%5))i3'*

This first experiment confirmed that the general meaning of a visual scene can be extracted both very 

rapidly and highly efficiently with only brief visual presentations (e.g. 'iederman, 1972; Potter, 1975, 1976). It also 

sets a minimal and an average processing time, respectively in the range of 260-300 ms and 400-460 ms, to extract 

this meaning from natural photographs. These figures are not very different from those obtained for object 

categorization in a variety of studies performed in our group. However a difference clearly emerged between natural 

scenes (see, mountain) and man-made scenes (indoor and urban), natural scenes being categorized faster. 

Among many properties that might be used to categorize natural scenes, the most obvious one, and probably 

the easiest to test, is color (e.g. Torralba & kliva, 2003). For instance, it is very plausible that color was used as a 

diagnostic cue to categorize sea scenes. The influence of color would be maximal in the sea task, because of large 

blue textured surfaces in the lower part of the picture and might explained the faster speed of processing in this task. 

The importance of color cues depends on whether they constitute diagnostic features of the target category (kliva & 

.chyns, 2000; Tanaka & Presnell, 1999). Color contrasts may also be used to improve image segmentation, 

accelerating image analysis (>egenfurtner, 2003). For example, the importance of color has already been 

demonstrated in a recognition test using natural scenes (>egenfurtner & Rieger, 2000). Indeed, such diagnostic cue 

could allow the pre-setting of specific groups of ndiagnostic7 neurons and speed up the processing of the expected 

visual information (Lelorme, Rousselet, 2ac1 & Fabre-Thorpe, in press). 

The use of color cues in the rapid categorization of objects has been investigated and it was unexpectedly 

shown that removing chromatic information had little effect on average accuracy and speed of processing as well as 

on minimal processing speed (Lelorme et al, 2000). 'ut color might not be as an efficient diagnostic cue in animal 

categorization than in global scene categorization. <xperiment 2 was thus designed to test the effect of removing 

color cues on the categorization of the gist of natural scenes. 
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Cn8C!WgClf*J*
 

In this second experiment, we wanted to assess more specifically how the removing of color information 

from natural scenes would impair performance and whether color could be considered as one of the cue mediating 

the fast processing of natural scenes revealed in the first experiment. Thus, we tested another group of subjects using 

the same paradigm and the same set of images employed in experiment 1. The difference between the two 

experiments was that half of the images were presented in color and half in black and white ('c pictures - 256 grey 

levels). Color and 'c images were mixed at random in the series of stimulation in order to prevent subjects from 

relying on different strategies when categorizing color and 'c pictures and to allow a more direct comparison of 

human performance in these two conditions.   

 

g"(,3d*

Har)icipan)sC Twenty-four adults (12 women and 12 men, mean age 30, ranging from 20 to 52, 3 of them left handed) 

volunteered in this study and gave their informed written consent. All participants had normal or corrected to normal 

vision. None of them had been tested in the first experiment. 

 

M)i*40iC The same set of natural scenes photographs used in experiment 1 served as stimuli in experiment 2. For each 

24-bit (16 millions of colors) photograph, an 8-bit version (256 grey levels) was generated using Photoshop 5.5.  

 

Hroced4reC The design of experiment 2 was identical to the one of experiment 1 except on two points. First, subjects 

were tested in a single session. .econd, subjects were presented with 50% color and 50% 'c photographs. Thus, 

each experimental condition was subdivided into two color conditions. The design was counterbalanced so that 

across subjects each image was seen the same number of times in color and in black and white. 

 

!")56()*

In experiment 2, the mean accuracy was not significantly different from the one reached in the first 

experiment (95.1% and 95.6% correct respectively; between-subject analysis on ranks, 2ann-chitney test: \p281, 

ep-0.4, n.s.d.). There was also a non-reliable tendency in favor of fastest responses in the first experiment compared 

to the second (mean RT were 454 ms and 476 ms respectively, \p216, ep-1.5, n.s.d.). As in experiment 1, we 

analyzed separately accuracy and reaction time data. A summary of the results can be found in Table 2. 

 

Fcc4rac9C >lobal accuracy was very good in experiment 2. Lata were entered in a repeated measure ANkFA with 

category (4 levels) and color (2 levels) as within-subject factors. This analysis showed that the levels of accuracy 

reached with color and 'c images were not significantly different (color p 95.1%; 'c p 94.7%; E(1,23) p 3.8, 

n.s.d.). This was true for all four categories of natural scenes as there was no significant interaction between category 

and color factors.  
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 @C9* gmTf9Wl* WlKmm!* T!N9l*
 %363$* Gk* %363$* Gk* %363$* Gk* %363$* Gk*

-%%5$-%U*Zi)*         
mean 95.1 (2.6) 

{89-99| 
95.6 (2.8) 
{86-99| 

95.1 (3.4) 
{83-99| 

94.5 (2.8) 
{84-98| 

95.2 (4.3) 
{77-98| 

94.5 (3.5) 
{82-99| 

95.0 (3.5) 
{84-99| 

94.2 (3.1) 
{87-98| 

correct go 95.0 (3.2) 
{86-100| 

95.6 (3.4) 
{88-100| 

95.1 (5.2) 
{74-100| 

95.1 (4.5) 
{78-100| 

96.1 (7.1) 
{64-100| 

95.1 (5.3) 
{75-100| 

95.7 (4.8) 
{81-100| 

95.1 (4.5) 
{82-100| 

correct no-go 95.2 (3.8) 
{85-99| 

95.5 (3.4) 
{85-100| 

95.1 (3.3) 
{86-100| 

93.9 (3.2) 
{88-99| 

94.4 (3.7) 
{86-99| 

93.9 (4.0) 
{86-100| 

94.4 (4.6) 
{80-100| 

93.2 (4.7) 
{83-100| 

correct no-go 
related 

87.2 (10.8) 88.8 (9.2) 87.1 (8.8) 83.7 (8.1) 86.2 (8.7) 84.1 (10.3) 88.2 (7.4) 82.9 (11.3) 

correct no-go 
unrelated 

99.2 (1.5) 98.8 (1.5) 99.0 (1.9) 99.0 (1.6) 98.5 (1.9) 98.8 (2.0) 97.5 (3.8) 98.4 (1.9) 

'L# 3.5 (0.6) 
{2.4-5.2| 

3.6 (0.6) 
{2.2-4.5| 

3.5 (0.6) 
{2.1-4.9| 

3.5 (0.6) 
{2.0-4.9| 

3.7 (0.6) 
{1.7-4.3| 

3.5 (0.8) 
{1.9-5.0| 

3.6 (0.6) 
{2.0-5.2| 

3.4 (0.6) 
{2.3-4.6| 

!f*Z#))*         
mean 443 (56) 

{300-566| 
461 (60) 
{323-586| 

471 (58) 
{359-603| 

462 (63) 
{332-595| 

493 (70) 
{344-640| 

503 (65) 
{352-632| 

498 (55) 
{347-599| 

499 (58) 
{360-636| 

median 429 (56) 
{288-549| 

444 (61) 
{310-589| 

452 (59) 
{336-572| 

443 (61) 
{320-572| 

475 (70) 
{314-619| 

485 (67) 
{324-625| 

479 (57) 
{318-580| 

478 (61) 
{322-615| 

#i'i#-6*!f*
Z#))*

        

overall data 290 300 310 310 320 340 330 310 
Individual data 388 (45) 

{280-490| 
398 (50) 
{280-520| 

401 (50) 
{300-500| 

400 (54) 
{290-510| 

425 (64) 
{300-600| 

434 (55) 
{320-560| 

429 (48) 
{310-520| 

432 (53) 
{310-580| 

*
f-G6"*J? <xperiment 2: summary of results. For each condition, the results are indicated separately for color pictures 
(color) and for grey level pictures (bw). For other details see table 1 caption. 
 

Contrary to experiment 1, accuracy on go and no-go responses did not differ significantly from one another 

(go p 95.4%; no-go p 94.5%; E(1,23)p1.2, n.s.d.). .eparate analysis showed that the removal of color cues had no 

significant effect on either go responses (color p 95.5%; 'c p 95.2%; E(1,23)p0.7, n.s.d) and no-go responses 

(color p 94.8%, 'c p 94.1%; E(1,23)p3.3, n.s.d.). In addition, there was no difference in accuracy between the four 

tasks for both go responses (E(2.2,51)p0.2, n.s.d.) and no-go responses (E(2.4,55)p2.2, n.s.d.). There was no 

significant interaction between color and category factors.  

Jike previously found in experiment 1, no-go responses were made more frequently toward distractors that 

belonged to the same higher level category as the targets (natural versus man-made). In other words, subjects proved 

much better at categorizing distractors unrelated (98.6%) than related (86.0%) to the target category (E(1,23)p92.6, 

px0.0001). The only effect induced by the removal of color cue was seen on related distractors in the urban task: 

indoor pictures were correctly ignored with a higher accuracy when presented in color (88.2%) than in 'c (82.9%) 

(ep2.3, pp0.02). 

 

Reac)ion )i*esC An ANkFA analysis showed that reaction times were affected both by the category of the target 

scene (category effect on both median and mean RT both E�26, px0.0001) and by the availability of color cues 

(mean RT: E(1,23)p9.1, pp0.006; median RT: E(1,23)p5.2, pp0.03) so that speed of performance was analyzed 

separately on color and 'c pictures for each categorization task (Figure 5). 

However the results were not consistent from one category to another. chereas sea and indoor pictures were 

categorized faster in color than in 'c (about 15 ms and 10 ms faster respectively; cilcoxon tests: both ex-3.2, both 

px0.001, for both mean and median RT), urban scenes showed no effect of color cues removal (mean and median 
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RT: both e�-0.7, both nCsCdC), and, surprisingly, mountain pictures showed a tendency to be categorized with a slower 

speed in color (9 ms slower) than in 'c. This tendency reached significance for mean RT (ep-2.2, pp0.03) but not 

for median RT which presented only a borderline effect (ep-2.0, pp0.05).  

 

 
Bi<5$"*V? .peed of processing in experiment 2: mean RT (left column) and minimal RT (right column). The top two 
graphs illustrate the color processing speed advantage by subtracting, for each of the four categorization tasks, the 
value obtained with color images from the value obtained with 'c images. 2ean reaction times for each 
categorization task and associated standard errors are shown for color images (middle panel) and for 'c images 
(bottom panel). An asterisk shows statistically significant between-category effects. 

 

Regarding differences in processing speed between the four categories, the results obtained with color 

images tested separately showed the robustness of the results obtained in experiment 1. Indeed, as in this first 
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experiment, all two by two comparisons were significant for both mean and median RT (all ex-2.5, all px0.02) 

except between indoor and urban scenes. Thus the two man-made categories were categorized at about the same 

speed. 

chen 'c pictures were analyzed separately, the same pattern of results appeared again for both mean and 

median RT (all ex-3.5, all px0.0001) with the exception that the two natural categories (mountain and sea pictures) 

were categorized at the same speed. 

The very limited effect on performance speed linked to the removal of color information when extracting the 

gist of natural scenes can be seen in RT distributions (Figure 6). Color and 'c RT distributions were virtually 

superimposed in the case of urban pictures and the amplitude of the shift towards shorter RT (for sea and indoor 

scenes) or towards longer RT (for mountain scenes) was indeed very restricted. The time course of performance 

(Figure 6, insets) again shows how small the effect of removing color was on subjects7 capacity to discriminate 

between targets and distractors. Cumulated d3 curves were virtually superimposed from the earliest responses to the 

plateau, with very similar slope, indicating that information accumulated at a similar speed for color and 'c 

pictures. Regarding the small differences in plateau value, two by two one-way analyses on ranks revealed only one 

significant difference, namely that signal detection was slightly higher with color images compared to 'c images in 

the urban task (color p 3.4; 'c p 3.3; ep-2.1, pp0.03; other comparisons were not significant). 

 

 
Bi<5$"*Y? Reaction time distributions for correct hits (top two traces) and for false alarms (bottom two traces) for the 
four scene categorization tasks in experiment 2. The graphs compare for each target category the reaction time 
distributions associated with color (black trace) and 'c images (grey trace). <ach time, the insets show the d3 
computed from the cumulative number of responses in the RT histograms in both conditions. For details see caption 
of figure 3. 
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Ki)%5))i3'*

Two main points have been stressed by the results obtained in these two studies. First, human subjects are 

both very accurate and very fast at categorizing the gist of real-world scenes with a processing speed advantage in 

favor of natural scenes compared to man-made scenes. .econd, the removal of color cues has a very restricted effect 

on the performance of scene context categorization. 2oreover, comparing the present results with those obtained for 

object categorization using the same task and the same set-up provides information on the possible interactions 

between the processing of objects and of the context in which they are presented. 

 

Mcene ca)e=ori@a)ion is acc4ra)e and Vas)T 74) Vas)er Vor na)4ra0 scenes 

<xperiment 2 confirmed that subjects could extract very rapidly the global context of a natural scene. It also 

strengthened the finding that natural scenes can be processed faster than man-made scenes, and confirmed a slight 

processing speed advantage of sea images over mountain images. 

kverall, experiments 1 and 2 showed that human subjects can differentiate complex scene categories with 

median RT ranging from about 400 to 460 ms but with early responses observed at latencies that can be as short as 

260-300 ms. This processing time is remarkably short compared to RT observed when subjects are simply asked to 

detect the appearance of a natural scene on the screen. Indeed, human subjects are able to detect that a scene has 

appeared, whatever its category, with a mean RT of about 230 ms (FanRullen & Thorpe, 2001) or even shorter 

(Rousselet, unpublished data: 20 subjects, mean RTp211 ms). Thus, using a mean RT of 230 ms in such detection 

task as a reference, the additional cost to realize a complex gist categorization task is on average 170-230 ms, but can 

be as low as 30-70 ms for early responses. These strong temporal constraints are in favor of models of visual 

processing relying essentially on coarse, feedforward and massively parallel mechanisms to achieve scene 

recognition (kliva & Torralba, 2001; Torralba & kliva, 2003; FanRullen & Thorpe, 2002). 

'oth experiments also revealed a clear processing speed advantage in favor of natural scenes compared to 

man-made scenes. This advantage was not mediated by color cues, given that the same was true with 'c pictures. 

Aside from color, several combinations of low-level scene-based properties could potentially explain how subjects 

classified pictures in these two experiments (kliva & Torralba, 2001; Torralba & kliva, 2003). 'ut the bias toward 

natural scenes might find its explanation in a stronger variability in the physical properties of man-made 

environments compared to the natural environments used in these experiments. Indeed, although we used very 

various natural scenes, they were still limited to sea and mountain pictures. kn the other hand, indoor and outdoor 

man-made scenes covered almost the whole collection of imaginable man-made scenes. This resulted in a more 

constrained dictionary of physical properties for natural compared to man-made scenes, which gave the opportunity 

to more specifically pre-set groups of ndiagnostic7 neurons responding to target properties in the natural scene 

images. The stronger variability in man-made scenes compared to natural scenes can be appreciated from the average 

scenes and the examples in Figure 1 (' & C respectively). This in turn might allow faster decision making, on the 

basis of limited need for evidence, in the case of natural scenes compared to man-made scenes. Future experiments 

will be needed to evaluate more carefully how gist processing speed is affected by target diagnosticity, for instance 

by varying the physical similarities among targets and between target and distractor scenes. 
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:nV04ence oV co0or c4es in scene ca)e=ori@a)ion 

The second experiment provided evidence about the role played by color information in task performance 

for the four scene contexts studied here. In the first place, it is surprising to note that color had virtually no effect on 

subjects7 capacity to detect targets. Thus, color is not necessary to categorize real-world pictures in this fast go/no-go 

paradigm. Concerning the speed of processing of urban scenes, the lack of effect of removing the color cues is in 

agreement with one previous report from kliva & .chyns (2000). However, in the present study we found that color 

helped the subjects at correctly ignoring non-target indoor pictures in the urban task (man-made category-related 

distractors) as they scored better when such scenes were presented in color than in 'c. Color seems to play a role in 

the processing of indoor scenes as subjects were also faster to make a decision on color than on 'c indoor target 

pictures. However, this effect is weak (only 10 ms), and it might have been strengthen by our protocol as it was not 

found by kliva & .chyns (2000). The two man-made scene categories used in this experiment might share many 

low-level properties, forcing subjects to rely on distinctive features to discriminate between those two categories. 

kne of these features might have been the diagnostic yellowish/brownish color present in many indoor scenes 

because of artificial lightings (see the color version of Figure 1' online). Note that this color advantage in the indoor 

categorization task could even be seen on the earliest responses produced. Thus, color removal might have a small 

effect on response speed in this task, but could be used very early during the course of visual processing, in keeping 

with results from >egenfurtner & Rieger (2000).  

Processing speed was also slightly faster (15 ms on average) when color was available in the sea task, which 

again affected the earliest discriminative behavioral responses. This is not surprising, given that the blue of the sea 

was largely predictive of the category. However, color alone does not appear to be able to explain the good 

performance in this task. First, 'c sea pictures were categorized with a good efficiency. .econd, the blue feature 

was not a specific attribute of the sea category; it was present in large proportions in the skies of the mountain task 

and some urban pictures. Thus, it seems that the use of a single strategy relying on the diagnostic use of blue was not 

sufficient to perform the task. 'ut subjects could also rely on a slightly more sophisticated strategy based on the 

detection of a blue surface situated in the lower part of the scene (Lelorme et al., in press).  

The use of blue textured surfaces as a cue in the sea task might also explain the unexpected negative effect 

of color in the mountain task in which large surfaces of blue sky were often present and could induce ambiguity as a 

common feature with some of the distractors. Anyway, color effects were again relatively weak in this task (about 9 

ms) and, contrary to the indoor and the sea task, did not affect the earliest responses, but essentially behavioral 

responses triggered with average RT larger than the median RT (�450ms). 

The magnitude of the color effects reported here is relatively small compared to the average 50 ms 

advantage in naming RT reported for color pictures over 'c pictures by kliva & .chyns (2000). The category that 

is the more related to our sea category was their coas)0ine category which presented a color effect of about 50 ms. 

This effect is much larger than the one reported here (about 15 ms). A very plausible interpretation for this 

discrepancy relies on the use of two different tasks, a go/no-go task in the present study and a naming task in kliva & 

.chyns (2000). It is possible that the necessity to name pictures, which was also associated with an additional 200-

300 ms RT, forced subjects to rely on different representations, more sensitive to the color factor. Another more 

plausible explanations stems in the fact that in kliva & .chyns (2000) subjects had to name a picture belonging to 8 
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possible categories on every trial, while in our experiment subjects had a unique target for 384 consecutive trials, a 

protocol used to allow subjects to respond as fast as they could. This, in addition with the intermixed appearance of 

'c and color pictures, might have biased subjects7 strategy towards the use of non-color properties like spatial 

frequencies, textures, depth of field, and other properties that have been shown to constitute valid cues for scene 

categorization (Torralba & kliva, 2003). 

kverall, these results are compatible with a previous report from Lelorme, Richard & Fabre-Thorpe (2000), 

showing that in fast object categorization tasks color has only a limited effect (food categorization task) if any at all 

(animal categorization task). ce thus conclude that although color can be extracted very rapidly during the course of 

visual processing and can be used to improve performance when it is diagnostic of the target scene category, it is not 

a crucial feature for processing speed in a fast go/no-go categorization task of real-world scenes.     

 

]75ec) ca)e=ori@a)ion 6ers4s scene ca)e=ori@a)ion 

In experiment 1, we performed a tentative comparison between object and scene categorization 

performances. This analysis revealed that although subjects were fast in categorizing a whole scene, this fast 

processing of scene gist was actually on average 30-90 ms slower than the processing of objects in natural scenes, 

like animals, but also like humans, human and animal faces and means of transport (Lelorme, Richard & Fabre-

Thorpe, 2000; Rousselet, 2ac1 & Fabre-Thorpe, 2003; FanRullen & Thorpe, 2001). This object advantage might 

very plausibly find its origin in the weaker structural constraints found in natural scenes. Indeed, the same gist can be 

assigned to scenes with relatively different low-level features and spatial arrangements. It is probably this relatively 

loosely defined structure of the scenes compared to component objects (like animals, vehicles, facesE) that can 

explain their slower processing speed. However, this does not mean that scene categorization relies on higher-level 

representations than object categorization. First, the fact that subjects did systematically more errors on distractors 

that belonged to the same higher-level category as the target of the task (nnatural7 vs. nman-made7 categories) might 

be taken as an evidence for the use of relatively low level cues in these tasks. .econd, as we have argued recently 

(Rousselet, 2ac1 & Fabre-Thorpe, 2003), the rapid categorization of objects like faces and animals in natural scenes 

might depend on coarsely defined features of intermediate complexity rather than on high-level complete 

descriptions (see also mllman, Fidal-Naquet & .ali, 2002). Thus, the slower processing of scenes compared to 

objects might find its explanation in the need to integrate in parallel a larger conjunction of relatively low level 

features in order to reach a decision level in the processing of a natural context. The rapid categorization of objects in 

natural scenes would rely on the conjunction of a more limited number of features than the categorization of gist. 

Hence, because a given object category like animals has a more predictable physical description, neurons coding for 

target objects in the ventral pathway would benefit from a finer task-related top-down pre-setting in the animal task 

compared to the scene tasks. In addition, the difference in processing speed between objects and scenes could reflect 

the limitations of our visual system to process natural scenes in parallel. Indeed, although we recently demonstrated 

that two scenes can be processed in parallel (Rousselet, Fabre-Thorpe & Thorpe, 2002), we have now evidence that 

this capacity is limited to certain conditions (Rousselet, Thorpe & Fabre-Thorpe, in preparation; FanRullen, Redy & 

hoch, in press). Constraints on parallel processing would be even stronger on gist categorization because it requires 

integrating a large collection of low-level features to make a decision. 
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However, these results should not be considered as an argument in favor of models postulating that there is 

no early interaction between scene and object representations (e.g. Henderson & Hollingworth, 1999). Indeed, in 

everyday situations, the gist of a scene is not changing abruptly from one image to the next but is much stable over 

time, probably allowing predictive hypotheses about possible objects to build up, in keeping with modern interactive 

frameworks ('ullier, 2001; Rao & 'allard, 1999; mllman, 1995). 'ut even here, using very short presentations, a 

considerable overlap was observed between the RT distributions of object and scene categorization. This overlap 

shows that the processing of an object might benefit from the simultaneous processing of the context in which it 

appears. The activation of congruent populations of neurons would probably allow a faster identification of a cow in 

a field than in a church. This issue clearly deserves further investigations. 

 
+ml+0T@Wml@*

 
Confirming earlier studies that have used brief visual presentations, data from the two experiments reported 

here showed that the gist of real-world scenes could be extracted with a high accuracy and with short RT in a fast 

go/no-go visual categorization task. Furthermore, it was shown that natural scenes used in these experiments were 

processed faster than man-made scenes, probably because features of natural scenes might be more diagnostic than 

those of man-made scenes, allowing a stronger top-down presetting. In addition, we showed that if color information 

could be used very early to process more efficiently some specific scene categories, it does not appear as the most 

crucial aspect of the real-world scenes used by human subjects to perform the fast go/no-go categorization tasks 

studied here. 
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Interaction of top-down and bottom-up processing in the fast visual 

analysis of natural scenes 

Lelorme, A., Rousselet, >.A., 2ac1, 2.!.-2. & Fabre-Thorpe, 2. 

(Do=ni)i6e ;rain Research, sous presse) 
*
R1sultats comportementaux et 1lectrophysiologiques de 14 sujets adultes dans une exp1rience 

comparant la vitesse de traitement d7une sc&ne naturelle dans la tWche de cat1gorisation go/no-go 

habituelle et dans une tWche de reconnaissance dans laquelle la cible est enti&rement pr1dictible. 
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J7article 4 de cette th&se avait pour objectif de mieux cerner l7influence r1ciproque des facteurs 

ascendants et descendants dans le traitement des sc&nes naturelles. Jes sujets alternaient entre une 

tWche de cat1gorisation animal/non-animal et une tWche de reconnaissance dans laquelle pour 

chaque s1rie une image diff1rente 1tait apprise et constituait l7unique cible pr1sent1e 50 fois 

parmi 50 images non cibles. Cette tWche de reconnaissance a 1t1 conDue pour maximiser autant 

que possible les influences descendantes sur le traitement des sc&nes naturelles.  

 

!=)56(-()*

Cette exp1rience a r1v1l1 deux r1sultats principaux. 

1) Par rapport à la tWche de cat1gorisation, l71conomie temporelle pour r1aliser la tWche de 

reconnaissance 1tait relativement faible, seulement 40 ms au niveau des r1ponses 

comportementales pr1coces et 30 ms en prenant en compte le d1but de l7activit1 diff1rentielle 

dans les deux tWches. 

2) mne analyse de source de l7activit1 diff1rentielle sugg&re que dans les deux tWches la _ d1cision 

visuelle ` serait prise par les m8mes aires corticales, localis1es grossi&rement dans les r1gions 

post1rieures et ventrales du cerveau. 
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.i la pr1cision de l7analyse de source r1alis1e sur ces donn1es est limit1e par l7emploi d7un 

bonnet à 32 1lectrodes, la co-localisation des dip9les expliquant la majeure partie de l7activit1 

diff1rentielle dans les deux tWches est à l7origine d7une hypoth&se de travail tr&s int1ressante : 

quelque soit la difficult1 de la tWche, la discrimination entre cibles et distracteurs (la nd1cision7 

visuelle) pourrait 8tre prise en charge par la m8me zone corticale. .elon cette hypoth&se, l7activit1 

diff1rentielle r1sulterait de l7interaction entre informations montantes et descendantes dans 

certaines zones critiques de la voie ventrale. Le plus amples investigations seraient n1cessaires 

pour 1tayer cette hypoth&se, par exemple en combinant potentiels 1voqu1s et IR2 fonctionnelle. 

Je r1sultat le plus important de cette exp1rience est sans doute le d1lai relativement faible entre le 

temps n1cessaire pour r1pondre sur une image particuli&re apprise et r1p1t1e 50 fois et la tWche de 

cat1gorisation animal/non-animal. <n effet, la tWche de reconnaissance 1tait conDue pour 8tre une 

des plus simples possibles afin de fournir des contraintes temporelles aussi proche que possible 

d7une valeur plancher. Ja tWche 1tait effectivement tr&s simple et l7analyse des erreurs sugg&re 

que les sujets ont utilis1 des indices relativement bas niveau pour la r1aliser, tels que des patchs 

de couleur ou certaines orientations dans une zone particuli&re de la sc&ne. <tant donn1e la 

simplicit1 de la tWche de reconnaissance, il peut donc para]tre surprenant que la tWche de 

cat1gorisation n1cessite seulement 30 à 40 ms suppl1mentaires pour 8tre r1alis1e. Cette faible 

diff1rence sugg&re qu7il n7y a pas n1cessairement besoin de mettre en jeu des repr1sentations tr&s 

d1taill1es pour r1aliser la tWche animal/non-animal. 

.i on replace ce r1sultat dans le cadre de la discussion de l7article 3, il renforce l7id1e selon 

laquelle les contraintes temporelles qui p&sent sur la cat1gorisation du contexte et des objets 

d1pendent fortement de la diagnosticit1 des cibles. L7une part, l7augmentation de la diagnosticit1 

des cat1gories de contextes cibles pourrait donc 8tre associ1e à une r1duction significative de leur 

temps de traitement. L7autre part, la n1cessit1 d7effectuer des cat1gorisations plus d1taill1es 

ralentirait parfois consid1rablement l7analyse des objets (2ac1, Thorpe & Fabre-Thorpe, en 

pr1paration). .elon les cas, les objets pourraient ainsi 8tre analys1s beaucoup plus lentement ou 

beaucoup plus rapidement que le contexte. 

kn peut aussi replacer le r1sultat de l7article 4 dans le cadre du traitement en parall&le des 

animaux dans les sc&nes naturelles. <n effet, si les r1sultats des articles 1 et 2 sugg&rent une 

grande part de parall1lisme, il reste tout à fait envisageable que celui-ci soit limit1 à des tWches 
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mettant en jeu une cat1gorisation super-ordonn1e des objets. Il est envisageable que les r1sultats 

soient diff1rents si la tWche des sujets 1t1 d7effectuer une cat1gorisation oiseau/non-oiseau ou 

chien/non-chien, qui semble requ1rir des repr1sentations plus fines que la cat1gorisation 

animal/non-animal (2ac1, Thorpe & Fabre-Thorpe, en pr1paration). A l7inverse, le parall1lisme 

aurait pu 8tre beaucoup plus 1vident si la tWche avait 1t1 de d1tecter une image apprise au 

pr1alable, comme c71tait le cas dans la tWche de reconnaissance de l7article 4. 
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The influence of task requirements on the fast visual processing of natural scenes was studied in 14 human 

subjects performing in alternation an OanimalO categorization task and a single-photograph recognition task. Target 

photographs were randomly mixed with non-target images and flashed for only 20 ms. .ubjects had to respond to 

targets within 1 s. Processing time for image-recognition was 30-40 ms shorter than for the categorization task, both 

for the fastest behavioral responses and for the latency at which event related potentials evoked by target and non-

target stimuli started to diverge. The faster processing in image-recognition is shown to be due to the use of low-level 

cues, but source analysis produced evidence that, regardless of the task, the dipoles accounting for the differential 

activity had the same localization and orientation in the occipito-temporal cortex. ce suggest that both tasks involve 

the same visual pathway and the same decisional brain area but because of the total predictability of the target in 

image-recognition, the first wave of bottom-up feed-forward information is speeded up by top down influences that 

might originate in the prefrontal cortex and preset lower levels of the visual pathway to the known target features. 
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.potting a specific object among others is an every day task that appears trivial but raises a number of 

questions concerning the underlying visual processing. In visual search tasks, subjects are asked to look for a pre-

specified target embedded in distractor arrays. Typically, for low-level features, <RP studies suggest that a visual 

decision can be made in about 150 ms {1,21,34|. This latency increases when targets are defined by a conjunction of 

characteristics such as form and color {18|, although pop out has been reported for some specific conjunction of low-

level features {7,21,28,38|. .urprisingly, 150 ms has also been reported to be the minimal processing time to 

differentiate between different classes of natural images. msing a superordinate categorization task in which human 

subjects had to respond when a natural image that they had never seen before contained an animal, Thorpe et al. {36| 

showed that visual evoked potentials recorded on correct target trials differed sharply from those recorded on correct 

distractor trials at about 150 ms after stimulus onset. This differential brain activity has been found at the same 

latency with non-biological relevant categories of objects such as Omeans of transportO and has been shown to be 

related to Ovisual decision making~ rather than physical differences between photographs belonging to different 

categories {40|. This speed of processing could well be seen for any well-learned object-category {32|. In such 

categorization tasks, very different objects have to be grouped together (i.e. a snake and a flock of sheep) and 

performance cannot rely on the analysis of a single low-level cue or even on a single conjunction of low-level cues. 

chen considering this very short delay together with the anatomy and physiology of the visual system, it was argued 

that such severe temporal time constraints imply that the underlying processing probably relies on feed-forward 

mechanisms during a first wave of visual information {35,36|.  
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It thus seems that high-level search tasks such as looking for an animal in a natural scene might be 

performed as fast as the simplest pop-out search tasks. To explain speed of processing in visual search tasks, 

emphasis had been put on the target saliency, and on the number of diagnostic stimulus features {33|. However, 

increasing stimulus diagnosticity in the animal categorization task of natural images by using highly familiar 

photographs failed to induce a decrease of the minimal processing time: subjects could categorize novel images as 

fast as images on which they had been extensively trained {8|. 

Thus, the fast visual processing mode that underlies rapid-categorization cannot be speeded up when top-

down pre-setting of the visual system is optimized with experience. However, it is a difficult experimental issue to 

determine the relative importance of bottom-up and top-down processes. To investigate further how top-down 

knowledge related to task requirements could influence the visual analysis of natural images, we tested human 

subjects in a task in which they were assigned a given photograph as target and had to detect this single target-

photograph among a variety of different non-target stimuli. 'eing fully briefed about the target should allow subjects 

to maximize the use of top-down influences and to rely only on a limited number of low-level cues specific to the 

target-image. 

In the present experiment, we studied the fast processing of natural images in human subjects performing in 

alternation the superordinate Oanimal / non-animalO categorization task and the single-photograph recognition task. 

Along with behavioral performance, analysis involved associated <RPs and localization of brain sources to 

investigate the neural dynamics of early information processing. .ince both tasks used the same natural images as 

stimuli and required the same motor response, any processing differences should be related to task requirements. 
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All stimuli used in the two tasks were photographs of natural scenes (Corel CL-Rk2 library). In each 

group, images were chosen to be as varied as possible (Figure 1). .ubjects were tested on blocks of 100 stimuli 

including 50 % targets and 50 % distractors. In the categorization task 1000 photographs were used (50 % distractors 

and 50 % targets) and each of them was seen only once by each subject. The target-photographs included pictures of 

mammals, birds, fish, arthropods, and reptiles. There was no a priori information about the size, position or number 

of targets in the photograph. There was also a wide range of non-target images, with outdoor and indoor scenes, 

natural landscapes or city scenes, pictures of food, fruits, vegetables, trees and flowers.... 

In the recognition task, as in the categorization task, targets and non-targets were equiprobable in each block 

of 100 images so that the target-photograph assigned to a given block was seen 50 times among 50 varied non-target 

photographs that did not contain an animal. <ach of the 14 subjects was tested with 15 targets (a total of 210 targets) 

and the same 750 non-target stimuli. In the 210 photographs used as targets, 140 (10 images per subject) contained 

an animal and were thus similar to the target photographs used in the categorization task. They had been categorized 

by human subjects in a previous study {8| and were known to offer different levels of difficulty. The remaining 70 (5 

images per subject) did not contain any animal and were thus homogenous with the non-targets used in both tasks. 

*
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Fourteen human subjects (7 women and 7 men, mean age 26 ranging from 22 to 46), with normal or 

corrected to normal vision volunteered for this study. Participants sat in a dimly lit room at 110 cm from a color 

computer screen piloted from a PC computer. They were required to start a block of 100 images by pressing a touch-

sensitive button. A small fixation point (x .1r of visual angle) appeared in the middle of the black screen. Then, an 8-

bit color vertical photograph (256 pixels wide by 384 pixels high which roughly correspond to 4.5r g 6.5r of visual 

angle) was flashed for 20 ms using a programmable graphic board (F.> 2.1, Cambridge Research .ystems). 

 
Bi<5$"*/?*Targets and associated errors in the 
recognition task. Target-images used in the 
recognition task are illustrated on a green 
background. The figures show the high variety of 
the animal images used in the 10 testing blocks 
(images a, b, c, e, f, i, j, k, l, m, n, o, q, v) in which 
animals are sometimes hardly visible (e, i, j, v) and 
the non-animal images used in the 5 control blocks 
(images d, g, h, p, r, s, t, u, w, x). kn the right of 
each target-image is shown the non-target 
photograph(s) that induced a false alarm. <rrors can 
clearly be related to global orientation (a, c, d, g, 
hE), color (e, i, j, lE), color patches in specific 
locations (n, tE), object identity or semantics (p, s, 
xE), spatial layout of the scene (b, e, f, k, n, vE.) 
or any combination. The figures below each error 
indicate the reaction time of the incorrect go 
response. .imilar natural images were used in the 
categorization task. 
*

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

The short presentation time prevented any exploratory eye movement. The stimulus onset asynchrony (i.e. 

time between the onset of one image and the onset of the next image in a series) was random between 1800 ms and 

2200 ms. 
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.ubjects had to give a go/no-go response: releasing the button as quickly and accurately as possible when 

they saw a target-image but keeping their finger(s) on the button on non-target trials. They were given a maximum of 

1000 ms to respond, after which delay any response was considered as a no-go response. 

kn two different days, subjects were tested on 10 categorization blocks and 10 recognition blocks, 

alternating between the two tasks within a session while their associated <<> was recorded. In the animal 

categorization task, subjects had to respond whenever the picture contained an animal. In the target-image 

recognition task, a given animal image was assigned as the target for the following block of 100 images. The 5 

image-recognition control blocks using images that did not contain an animal were inserted at regular intervals. 

For the image-recognition task, each testing block was preceded by a learning phase during which the 

subject was presented with the target-photograph which was both repeatedly flashed for 20 ms (similar to the testing 

conditions) and presented for 1000 ms to allow ocular exploration (3i5 flashes intermixed with 2 long -1000 ms- 

presentations). Participants were instructed to carefully inspect and memorize the target-image in order to respond to 

it in the following sequence of images as fast and as precisely as possible. The testing block started immediately after 

the learning phase. 

 
C43^"dc83("'(i-6*!"%3$di'<*-'d*9'-6U)i)*

<lectric brain potentials were recorded from 32 electrodes mounted on an elastic cap (<lectro-cap 

International Inc). Lata acquisition was made at 1000 Hz using a .ynAmps recording system (Neuroscan Inc.) 

coupled with a PC computer. The analog low-pass filter was set at 500 Hz and the default .ynAmps analog 50-Hz 

notch filter was used. Impedances were kept below 5 kkhms. Potentials were recorded with respect to common 

reference Cz, then average re-referenced. Potentials on each trial were baseline corrected using the signal during the 

100 ms that preceded the onset of the stimulus. Trials were checked for artifacts and discarded using a {-50; o50 %F| 

criterion over the interval {-100; o400 ms| at frontal electrodes for eye movements and a {-30; o30 %F| criterion on 

the period {-100; o100 ms| at parietal electrodes to discard alpha brain waves. knly correct trials were considered for 

<RP averages. The waveforms were low-pass filtered at 35 Hz for use in graphics. Inter-subject two-tailed statistical 

)-tests (13 degrees of freedom) were performed on unfiltered <RPs for each electrode to evaluate the latency at which 

target <RPs diverged from non-target <RPs. This differential activity onset was defined as the time from which 15 

consecutive values were statistically different to compensate for multiple comparisons. ce computed significance 

for all electrodes but focused on two groups: frontal electrodes (10-20 system nomenclature: Fz, FP1, FP2, F3, F4, 

F7, F8) and occipital electrodes (10-20 system nomenclature: k1 & k2 with the addition of kz, I, k1P, k2P, Pk9, 

Pk10, Pk9P, Pk10P) where the differential activity reached the highest amplitude. The additional occipital electrodes 

have the following spherical coordinates (theta/phi): kz p 92/-90, I p 115/-90, k17 p -92/54, k27 p 92/-54, Pk9 p -

115/54, Pk10 p 115/-54, Pk97 p -115/72, Pk107 p 115/-72. 

  

@35$%"*63%-6ie-(i3'*

The source analysis was performed using a 4-shell ellipsoidal model and using '<.A ('rain <lectrical 

.ource Analysis, version 99). 'ecause of temporal muscle contraction, the two most temporal electrodes were too 

noisy and were discarded from the analysis. All other electrodes were used to localize the equivalent dipoles. >rand-

average waveforms were low-pass filtered at 35 Hz before analysis. Pairs of dipoles were placed in a central position, 
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given a spatial symmetry constraint, then fitted in location and orientation for a particular time window (simplex 

algorithm). 

 

L?*!C@T0f@*

The aim of this study was to compare the visual processing of a natural image when the task requirements 

called for the representation of a high-level object category such as OanimalO or when it could be performed using 

short-term memory of low-level cue(s). 'ehavior and <RPs were recorded and analyzed in all subjects. 

 

N",-4i3$-6*$")56():*$"%3<'i(i3'*4)?*%-("<3$ie-(i3'*

The analysis of behavioral performance included accuracy, speed of response and a study of the non-target 

images that incorrectly induced a go-response. 

 Fcc4rac9C Although extremely good in both tasks (93.1 % correct in the categorization task; 98.7 % correct 

in the recognition task) accuracy was significantly better in the recognition task (two-tailed '2: dV p1, p x .0001), an 

effect that was found to be significant at p x .05 for each individual subject. An accuracy bias was found in both 

tasks, but whereas this bias was in favor of correct no-go responses in the categorization task it was in favor of 

correct go responses in the recognition task. Thus, subjects were slightly better at ignoring distractors than 

responding to animal-targets in the categorization task (93.9 % vs. 92.4 %; two-tailed '2: dV p1, p x .0001) whereas 

they were more accurate at detecting the target-image in the recognition task than at ignoring non-target images (99.7 

% vs. 97.5 %; two-tailed '2: dV p1, p x .0001). This result provides an argument for the use of different strategies in 

the 2 tasks that will be discussed later. 

Reac)ion )i*e cROdC As illustrated in Figure 2, reaction times were significantly faster for the recognition 

task (median RT: 337 ms) than for the categorization task (median RT: 400 ms; two-tailed 2ann chitney m test: p x 

.0001). For individual subjects this difference was always significant (p x .01). 

 

 

Bi<5$"* J? kverall reaction time 
distribution of go-responses in 
both the animal categorization 
task (black traces) and the 
recognition task (doted lines). The 
top two traces are for correct go 
responses towards targets, the 
bottom two traces are for false 
alarms induced by non-target 
stimuli. 
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Processing speed can be measured using median RT or mean RT, but these values do not reflect all aspects 

of processing speed. kne very useful value is the minimal processing time needed to complete the tasks. The average 

slower speed in the categorization task could be due to some difficult photographs that need longer processing time 

{8|. Thus, although the average processing time could be shorter in the recognition task, the minimal processing time 

might be similar in both tasks. As in our experimental protocol targets and non-targets were equiprobable in both 

tasks, we defined the minimal processing time (Figure 2) as the first time bin for which correct hits to targets started 

to significantly outnumber false alarms to non-targets. Responses triggered with shorter latency but with no bias 

towards correct go-responses were presumably anticipations initiated before stimulus processing was completed. 

msing 10-ms time bins, this Ominimal processing timeO was found significant at 220 ms (two-tailed '2: dV p1, p x 

.0001) in the recognition task and at 260 ms in the categorization task (two-tailed '2: dV p1, p p .0007). The minimal 

processing time to reach decision was thus shortened by about 40 ms in the recognition task relatively to the 

categorization task. However, this shortening of RT latencies can be seen in Figure 2 as a shift of the entire RT 

distribution of the recognition task toward shorter latencies, from the earliest to the latest behavioral responses. 

Don)ro0 se). The results obtained in the recognition task with the control sets (that used non-animal target 

pictures) show again the better accuracy and the shorter processing time associated with tasks that only require image 

recognition (Figure 3). .ubjects scored 98.3 % correct, with a median RT for correct go-responses at 348 ms. These 

scores are slightly below the performance level observed when the one-image target contained an animal 

(respectively 98.7 % and 337 ms), a result that could be due to higher similarities with the distractors, but the 

minimal processing time was found at exactly the same latency (220 ms) in both cases (p x.0001, '2 test evaluated 

over every 10 ms time bin). 

 
 

Bi<5$"*L. kverall results from the 14 subjects on the two different target-photograph sets in the recognition task. A, 
histogram of reaction time for the condition where pictures containing animals had to be recognized (mnique A) and 
for the condition where the target pictures did not contain animals (mnique Non-A). ', the differences between the 
frontal (F�) <RPs recorded on correct targets trials (upper curves) and on non-targets trials (middle curves) are 
plotted (lower curves). In A and ': data are plotted in black for the animal set and in gray for the non-animal set. 
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 RrrorsC A question that needs to be raised concerns the kind of errors that are produced in both tasks. In the 

categorization task, false alarms on distractors were slightly less common than target misses, and so far it has rarely 

been possible to objectively determine the reasons for these errors. In contrast, the errors produced in the recognition 

task were often seen with non-target images that share some obvious low-level properties with the memorized target 

image. These features (Figure 1) appear to be related to coarse orientation of objects, prevailing color, patches of 

color(s) in a given location, context or object identity, spatial layout or complexity of the sceneE chen performing 

the recognition task, subjects were thus relying on low-level visual cue(s) that could differ from one memorized 

target to another. 

*

C4"'(c$"6-("d*.3("'(i-6)*

<RPs were considered separately for correct target and correct distractor trials (Figure 4). msing both 

individual data and grand average <RPs, the differential brain activity between the two types of trial was assessed in 

the two tasks by subtracting the average <RP on correct distractor trials from the average <RP on correct target trials. 

It is commonly assumed that the averaged electrical responses recorded from the scalp result from stimulus-evoked 

brain events and that the amplitude and latency of the various components of this evoked response reflect the most 

relevant features of the brain processing dynamics. Recently it has been shown {23| that these deflections might be 

generated by partial stimulus-induced phase resetting of multiple electroencephalographic processes. However, by 

using the difference between the two <RPs, no assumption is made about the relevance of the different <RP 

components, since the question that is addressed concerns only the differences in the cerebral processing of targets 

and distractors. The onset latency of this differential activity wthat might correspond to the minimal visual processing 

time to differentiate a target from a distractor- was assessed using a two-tailed paired )-test performed for each 1 ms 

time bin and for each electrode (see 2ethods). 

As reported in previous studies using this categorization task, a positive differential activity, was clearly 

seen on frontal electrodes {8,36|. kn occipital sites, a mirror differential activity of inverse polarity was observed 

{10|. The results are illustrated on Figure 4 and show that <RPs to targets and non-targets superimposed very well 

until about 170 ms at which point they diverged abruptly (two-tailed paired t-test: dV p13, p x .02; occipital: 169 ms; 

frontal: 179 ms). 

In the recognition task, the <RPs on correct target trials were computed separately for the two different sets 

of target-images (animal and control non-animal sets) and for their associated non-target images (Figure 3'). The 

grand average <RPs computed on all the non-targets superimposed perfectly (Figure 3', middle traces) showing that 

there was no bias in the high variety of distractors used with the two different target sets. kn the other hand, <RPs 

averaged separately on correct trials for the two target sets showed some differences (Figure 3', upper traces). The 

onset latency of the differential <RPs (Figure 3', lower traces) was found at 135 ms in the animal picture 

recognition task (two tailed paired t-test : dV p13, p x .02; occipital : 135 ms; frontal 148 ms), a latency virtually 

identical to the one found in the non-animal picture recognition task (two tailed paired t-test : dV p13, p x .02; 

occipital : 134 ms; frontal : 145 ms). Although the onsets were similar for these two sets of recognition targets, they 

diverged shortly after, the amplitude of the differential <RP increasing with a steeper slope with animal pictures 

targets. However, in the two sets of target-images, the computed differential activities reached similar amplitudes (on 
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F� electrode, animal pictures: 5.5 yF; non-animal pictures: 5.1 yF); but, the peak amplitude was observed earlier 

with animal images (233 ms) than with the set of non-animal images (255 ms). These differences at the <RP level 

might reflect the higher diagnosticity of animal images among non-animal images compared to the recognition of 

non-animal images among similar pictures. 

 

 
 
Bi<5$"* O. >rand average differential <RP activity. Average <RPs for all subjects in the categorization task (left 
column) and in the recognition task (right column) at different scalp locations: frontal, central, parietal and occipital 
sites corresponding respectively to the midline electrodes Fz, Cz, Pz and kz. Average <RP on correct target trials 
(black line), average <RP on correct distractor trials (dashed lines), differential activity between correct target and 
distractor trials (shaded area). Note that the latency of the differential activity is always shorter in the recognition 
task. 

 

Thus, in the picture recognition task, a clear differential activity was also observed at all sites but its onset 

was seen around 140 ms, much earlier than in the categorization task regardless of whether the images contained an 

animal or not. Consistent with this result, the difference between the two tasks also reached significance at about 140 

ms (two-tailed paired t-test: dV p13, p x .02; occipital 141 ms; frontal 158 ms). Thus differential activity between 

target and non-target trials developed much earlier and reached a much higher amplitude in the recognition task than 
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in the categorization task (5.3 %F vs. 2.9 %F for electrode Fz). 2oreover, the peak of amplitude was observed at 

similar latencies in both tasks when pictures contained an animal (animal categorization: 234 ms, image-recognition: 

235 ms). 

In both tasks the differential <RP between animal-target and non-target <RPs also showed an early small 

deflection that reached significance at about the same latency in the categorization task (two-tailed paired t-test: dV 

p13, p x .02; first occipital electrode: 98 ms; first frontal electrode 120 ms) and in the recognition task (two tailed 

paired t-test: dV p13, p x .05; occipital: 100ms; frontal: 112 ms). This small deflection does not appear with non-

animal target images in the recognition task (Figure 3', lower traces) and might thus be linked to statistical 

differences in physical properties of different subsets of images as documented recently {40|. 

 

@35$%"*63%-6ie-(i3'*-'d*-%(i4-(i3'*dU'-#i%)*

For both tasks we used an ellipsoidal source model in the software '<.A to analyze the dipole source 

localization of the differential <RP waveforms and the time course of their activities (Figure 5). Lespite the strong 

constraints imposed on the model (large time window of 80 ms and only 2 dipoles that were required to be 

symmetrically positioned), residual variance was kept under 4 % for both tasks (residual variance: 3.9 % in the 

categorization task and 2.2 % in the recognition task), as already found in other studies using the categorization task 

{10|. 2odels using shorter and different time windows produced dipole localization that could not be distinguished 

from those illustrated in Figure 5. Thus, most of the difference between <RPs to target and non-targets can be 

explained by a single bilaterally activated brain area located ventrally and laterally in the occipital lobe, in a region 

that probably corresponds to extra-striate visual cortex. The localization and orientation of the dipoles were similar 

for the two tasks, the most obvious difference between the observed scalp signals being the time-course of the 

differential activity which started earlier in the recognition task. 

In the recognition task, the two sets of images were analyzed separately and were found to be associated 

with non-distinguishable dipoles that accounted in both cases for about 98% of the differential <RP waveforms. The 

only difference was seen in the temporal dynamics of activation of both pairs of dipoles that were associated with a 

stronger activity increase from 150 ms onwards with the set of animal targets, reaching earlier its maximal amplitude. 

 

O?*KW@+T@@Wml*

The results of the present study show that the processing time of natural scenes by the human visual system 

depends on task instructions. chen subjects are required to recognize a given target-image, they can rely on a variety 

of low-level cues, a hypothesis supported by the high similarity between the target and the non-target scenes that 

induced response errors. Consequently, the subjects were faster and more accurate in this natural scene recognition 

task than when they categorized the same type of natural images on the basis of the presence of an animal, a task that 

presumably requires access to more abstract representations. The results also provide some evidence that regardless 

of the visual analysis required in either task, the perceptual decision is made in the same brain structure and the 

visual information probably processed along the same visual pathway. 
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Bi<5$"*V? Cartography of the differential activity between the <RP 
waveforms of target and non-target data trials and localization of the 
electrical sources that accounted for this difference. For both tasks, 
the categorization task and the recognition task, a bilateral source 
accounted for more than 96 % of the differential <RP waveforms. 
Top: >ray-level scalp maps illustrate the averaged differential 
potential at 230 ms. .uperimposed on these maps, the localization of 
the sources was virtually the same in both tasks. The location of the 
dipoles is also shown on frontal views. 'ottom, the temporal 
dynamics of the left and right electrical source show that activation 
starts earlier and reaches a higher amplitude in the recognition task 
than in the categorization task.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The visual processing required for recognizing a given target-image is done in a delay that is about 30-40 ms 

shorter than the visual analysis required for detecting an animal in the same image. This delay is observed for both 

the latency at which the earliest behavioral responses are produced and the onset latency of the differential cerebral 

activity (used as an index of the perceptual decision). It increases to 60 ms when considering the median reaction 

time, reflecting the fact that the variation in response latencies is larger in the animal categorization task than in the 

image-recognition task (Figure 2) because of a larger difficulty range in the categorization task. 

kne could argue that the main difference between the two tasks is due to a novel vs. familiarity effect. 

chereas the categorization task is exclusively performed with previously unseen images (trial unique presentations), 

the target-image recognition task involves the repetitive visual processing of a recently memorized photograph (i.e. 

OfamiliarO) among non-target images that have never been seen before (i.e. OnovelO). Indeed, it has been shown using 

event-related f2RI, that the activity of brain areas that are thought to be involved in scene categorization (extrastriate 

visual cortex, inferotemporal cortex and prefrontal cortex) is modulated by stimulus repetition in subjects performing 

a rapid classification of pictures {4|. However, in the OanimalO categorization task, we have recently shown that 

extensive experience with a given set of natural scenes did not result in faster behavioral responses than with 

completely novel images nor reduce the latency of the differential <RPs {8|. In agreement with other <RP studies 

using words, faces and other visual stimuli {12,22,31,39|, familiarity effects were not seen until about 300-360 ms 

post-stimulus and thus could not account for speeding up the visual processing in the recognition task used here. 
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Farious interpretations could account for our results. As target-image recognition task relies on detection of 

low-level cues, one possibility is that the faster analysis could simply result from the by-pass of higher processing 

stages that would only be necessary to reach a decision in the superordinate OanimalO categorization task, when 

access to abstract representations is specifically required. In the recognition task, the perceptual decision could be 

made in brain structures considered as lower in the hierarchy of visual processing but in which low-level features 

would be already fully analyzed and accessible. Lecisions could be made in area F4 or even in the primary visual 

cortex F1 as suggested by 'arbur et al. {2|. Alternatively we would like to argue that visual information is analyzed 

along the same brain pathway {16| but that the higher target predictability in the image-recognition task allows faster 

processing of the pertinent cues using top-down connections to preset neuronal assemblies at various levels of the 

visual pathway.  

The main result supporting this alternative view is the location of the dipoles accounting for 96 % and more 

of the differential activity recorded in both tasks. <ven though the 32-recording-site set-up and the ability of the 

'<.A software to specify accurately the OabsoluteO location of the brain activity may be questioned, the fact that, 

regardless of the task, the dipoles were found at very similar positions and orientations in the brain appears difficult 

to explain if the underlying brain areas were not the same. In both tasks, the perceptual decision could therefore 

involve the same cerebral structures, most probably the occipito-temporal visual areas involved in object recognition. 

The location has been confirmed using the same categorization task with an event-related f2RI study {9|, and found 

to be close to areas such as the fusiform gyrus involved in the recognition of various stimuli such as faces, objects or 

animals {5,14,20|. In correlation with the differential activity that develops 30-40 ms earlier in the target-image task, 

the main difference between our two tasks was found in the temporal dynamics and amplitude of the dipole 

activation (Figure 5) that developed earlier and reached higher amplitude in the image-recognition task. 

In preceding studies using the animal categorization task we have already argued that the short latency at 

which the scalp differential activity starts to develop imposes such a high temporal constraint that the perceptual 

decision presumably relies essentially on feed-forward processing {8,35,36|. ce postulated that information from the 

retina had to reach the primary visual cortex, area F1 (via the thalamus), and was subject to further processing in 

areas F2 and F4 before reaching the high-level brain areas involved in object recognition. These various processing 

steps are likely to be just as essential in the target-image recognition. Thus the most likely interpretation still relies on 

a faster visual processing of these images because of total target predictability. 

In both tasks, speed of bottom-up processing would depend upon the tuning of neuronal populations along 

the visual pathways and thus on stimulus diagnosticity. .uch bias has been shown for spatial frequencies {29|, 

suggesting that a given scene might be flexibly encoded and perceived at the scale that optimizes information for the 

on-going task. Automatic target priming has been shown for color and spatial position in pop-out tasks {24,25| and 

has been attributed to temporary representations that could be updated on the basis of task demands. .accade latency 

can be shortened by 30 ms and more, an effect linked to diagnosticity since it builds up with target color repetition 

{26|. In our tasks, we would expect top-down influences to bias bottom-up visual processing more heavily and more 

precisely in the recognition task than in the categorization task. The recognition of a target scene might be achieved 

using a carefully chosen low-level feature or a simple combination of characteristics (a blob of a given color or 

orientation for example). Compatibility would be maximal in this task because every target-image would activate all 
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preset neuronal populations. 2oreover, as the specific location of this feature in the image is also known, focalized 

spatial attention could be allocated at the exact location of the screen where the cue is going to appear when the 

target is flashed; a view that is supported by our analysis of the images that induced false alarms. In contrast, in the 

categorization task, the subject needs to process evenly the whole natural scene: the location of the target-animal in 

the photograph is unknown and although many features (an eye, a paw, a tail, a beak, a wingE) are diagnostic of the 

presence of an animal, none of them is necessary to classify an image as a target. Thus the presetting of the visual 

system cannot be as highly specific as in the recognition task and could not rely on the same features. Indeed, 

whereas color appears as an important diagnostic feature in the image-recognition task, we have shown that the fast 

responses in the OanimalO categorization task do not rely on color cues {6|. A strong modulation of color processing 

could be due to top-down influences from high-level predictions about color-specific features {19|. 

Among the brain structures that might heavily influence the visual pathway through descending connections 

depending on behavioral requirements is the prefrontal cortex {3,27|. In a categorization task, the firing of prefrontal 

neurons reflects category membership rather than simple processing of the physical characteristics of the stimuli 

{11|. In the target-image recognition task, the activity in the frontal cortex is probably very similar to that recorded in 

a delayed matching to sample task with elevated activity during delay periods {13,15|. 2oreover, prefrontal neurons 

can also convey information about both the physical characteristics of a stimulus and its location {30|, a combination 

of cues used in the target-image recognition task. Thus, in the target-image recognition task, prefrontal activity could 

very precisely modulate the neuronal activity along the visual pathway {17| to optimize, for each memorized target, 

the processing of the selected pertinent cues.  

chereas total predictability speeds up visual processing, we showed using a control set of target images that 

presetting does not have the same strength for all natural scenes. .cenes with animals were, on average, recognized 

faster than scenes without animals. Certainly some features might be more salient in animal photographs presented 

among non-animal photographs, whereas the control set of non-animal images presented among other non-animal 

pictures could lack this diagnostic advantage. Another possible explanation may lie in the performance, in 

alternation, of the animal categorization task and the image recognition. .ubject might have difficulty in inhibiting 

totally the presetting of neuronal populations tuned to animal features. 

Another point that needs stressing is the fact that, in our preceding studies, the onset of the differential 

activity was found at about 150 ms for the categorization whereas in the present study it was found about 20-30 ms 

later. Image size or presentation cannot account for this increased onset latency. kn the other hand, this difference 

could be explained by the switching between two different tasks that required different presettings of the visual 

system as it has also been seen in another experimental protocol using two different interleaved tasks (manuscript in 

preparation). It might be that, had we used a blocked procedure in which subject would have completed all the testing 

series of one task before completing the second task we would have ended with even shorter differential activities.  

 

Regardless of the task, we suggest that natural images are processed along the same visual circuit and that a 

perceptual decision is made in the same brain area but that the processing speed of bottom-up information is highly 

dependent upon the subject expectancy and the strength of top-down influences. However, we evaluated the temporal 

cost of the higher-level visual computations needed to perform the superordinate OanimalO categorization task at 
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about 30-40 ms. This temporal cost appears low when considering the discrepancy in task requirements. The answer 

might be in the level of complexity of the most informative features for classification. Fast super-ordinate 

categorization might rely on diagnostic features of intermediate complexity {37|, accessible with coarse visual 

information rather than on fully integrated high-level object representations. 

 

9%^'3k6"d<#"'(): This work was supported by the CNR. and fellowships from the French government. 
<xperimental procedures with human subjects were authorized by the local ethical committee (CCPPR' No. 
9614003). 
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Je chapitre 1 constitue une synth&se du fonctionnement du syst&me visuel mettant tout 

particuli&rement l7accent sur le parall1lisme des m1canismes de traitement des objets dans les 

sc&nes naturelles. Le nombreux mod&les proposent que dans les sc&nes naturelles, les objets 

soient trait1s de mani&re s1rielle, l7un apr&s l7autre. Cette conclusion s7appuie sur de nombreuses 

donn1es en psychologie exp1rimentale et en neurosciences cognitives. Cependant, les recherches 

r1centes dans ce domaine ont conduit au d1veloppement de mod&les alternatifs dans lesquels les 

objets seraient trait1s en parall&le puis entreraient en comp1tition afin d78tre s1lectionn1s au 

niveau comportemental. J7hypoth&se d1fendue dans ce premier chapitre va plus loin : d7une part, 

les capacit1s de traitement en parall&le du syst&me visuel seraient largement sous-estim1es dans la 

plupart des mod&les actuels ; d7autre part, la comp1tition entre les repr1sentations d7objets 

apparaissant simultan1ment dans le champ visuel pourrait avoir lieu principalement dans des aires 

d1cisionnelles, par exemple de type frontal, et pas seulement dans le syst&me visuel lui-m8me. 

mne telle hypoth&se est soutenue par la premi&re exp1rience de cette th&se, qui sugg&re un 

traitement en parall&le de deux sc&nes naturelles au niveau des aires visuelles, la comp1tition 

apparaissant plut9t au niveau frontal. Ce cas de parall1lisme pourrait 8tre particulier, chaque 

sc&ne 1tant prise en charge par un h1misph&re. Jorsque le traitement concerne des images 

pr1sent1es dans des quadrants, les performances diminuent et la mise en 1vidence d7un traitement 

en parall&le est moins claire, comme le montre l7article 2. Jorsque le syst&me visuel doit faire 

face à 4 sc&nes naturelles diff1rentes pr1sent1es de mani&re simultan1e, la tWche devient 

particuli&rement difficile. 2ais dans cette situation, le syst&me est vraiment pouss1 à l7extr8me 

car les sc&nes sont le plus souvent non congruentes les unes par rapport aux autres, avec des 

descriptions s1mantiques, des contextes et des prises de vue pouvant varier consid1rablement 

d7une image à l7autre. J7activation des populations neuronales dans la condition exp1rimentale 

pr1sentant  4 sc&nes diff1rentes n7a qu7une infime probabilit1 d7occurrence dans la vie courante. 

<n revanche, le parall1lisme pourrait 8tre plus important avec des objets tous compatibles au sein 

d7un m8me contexte global. mne dissociation entre activit1s neuronales occipitales et frontales 

sugg&re à nouveau que la plus grande partie de la comp1tition pourrait avoir lieu dans ces 

derni&res aires plut9t que dans les premi&res. 
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Je traitement visuel parall&le n7est pas limit1 aux objets, il comprend aussi le traitement 

du contexte, celui-ci n1cessitant l7int1gration en parall&le de nombreux 1l1ments de la sc&ne. 

<nfin, les repr1sentations des objets et celles du contexte pourraient interagir en parall&le, 

l7identification du contexte contraignant l7interpr1tation des repr1sentations d7objets. J7article 3 

montre en effet que la cat1gorisation du contexte chez des sujets humains est à la fois pr1cise et 

rapide, et ne met pas en jeu les indices de couleur de mani&re cruciale. Par contre il sugg&re aussi 

que les objets dans les sc&nes naturelles pourraient 8tre trait1s plus rapidement que le contexte. 

Cependant, l7article 4 montre que le temps de traitement respectif des objets et du contexte serait 

fortement contraint par la diagnosticit1 des cibles, de telle sorte qu7en fonction de la tWche et de la 

nature des stimuli il pourrait y avoir une forte influence du contexte sur la cat1gorisation des 

objets. Le plus, des donn1es r1centes sugg&rent que si un premier traitement cat1goriel d7un objet 

pourrait 8tre fait rapidement, peut-8tre sans influence du contexte, le traitement plus fin de l7objet 

semble n1cessiter plus de temps, il pourrait ainsi largement b1n1ficier d7un traitement en parall&le 

du contexte de pr1sentation (2ac1 et al., 2002 ; 2ac1 et al., en pr1paration). 

Pour conclure, la revue de la litt1rature sugg&re fortement un traitement complexe et 

simultan1 de plusieurs objets dans les sc&nes naturelles. Il reste n1anmoins à d1terminer combien 

d7objets peuvent 8tre trait1s simultan1ment et jusqu7à quel niveau d7int1gration. Pour l7instant, 

diff1rents types de parall1lismes ont 1t1 propos1s. Il pourrait ainsi y avoir un parall1lisme inter-

h1misph1rique (Juck et al., 1994 ; Rousselet et al., 2002), un parall1lisme intra-h1misph1rique 

(Rousselet, Thorpe & Fabre-Thorpe, en pr1paration ; Chelazzi et al., 1998) et un parall1lisme de 

type traitement en npipeline7, des objets diff1rents 1tant pris en charge par des niveaux 

hi1rarchiques successifs de la voie ventrale (heysers et al., 2001). Ces trois cas de parall1lisme 

sont illustr1s dans une figure de synth&se ci-dessous. A partir de ces diff1rentes formes de 

parall1lisme, on peut imaginer un mode de fonctionnement du syst&me visuel dans des conditions 

plus r1alistes, mais toujours en parall&le. N1anmoins, d7autres contraintes sont à prendre en 

compte, comme la comp1tition intra-h1misph1rique, qui se met en place rapidement entre les 

repr1sentations d7objets apparaissant dans le m8me quadrant visuel. mne comp1tition inter-

h1misph1rique pourrait aussi exister, m8me si cela ne semble pas 8tre le cas dans la voie ventrale 

(Chelazzi et al., 1998 ; mais voir 2urray et al., 2001). Lans un mod&le parall&le r1aliste, il faut 

aussi prendre en compte l7existence d7interactions feedback tr&s rapides à tous les niveaux de 

traitement. Finalement, toutes les propri1t1s d7un objet ne sont pas analys1es à la m8me vitesse. 
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Nous avons d7abord acc&s à une repr1sentation grossi&re avant d7acc1der à une repr1sentation 

plus fine (.ugase et al., 1999). Ainsi, en fonction du degr1 de finesse requis par la tWche, le 

traitement en parall&le au niveau temporel pourrait 8tre limit1 par la n1cessit1 d7interactions 

prolong1es entre plusieurs niveaux de traitement.  

Compte tenu de ces contraintes suppl1mentaires, les 3 formes principales de parall1lisme 

mises en avant ici pourraient interagir avec d7autres facteurs discut1s pr1c1demment : 1) 

l7influence du contexte ; 2) la nature de la tWche ; 3) les propri1t1s physiques des objets, 

notamment leur forme ; 4) des facteurs spatiaux, tout particuli&rement le biais fov1al. Tous ces 

facteurs pourraient 1galement interagir entre eux de mani&re plus ou moins lin1aire. J71tude du 

parall1lisme dans le syst&me visuel est donc une aventure qui ne fait que commencer.  
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8-$-66=6i)#"* -5* )"i'* d5* )U)(7#"* 4i)5"6?* Liff1rentes 1tudes sugg&rent l7existence d7un parall1lisme inter-
h1misph1rique, intra-h1misph1rique et temporel. Jes fl&ches de diff1rents niveaux de gris, types de pointill1s et 
1paisseurs de traits symbolisent le traitement progressif de diff1rents objets. J7empilement vertical de rectangles 
symbolise la progression hi1rarchique au sein de la voie ventrale dans chaque h1misph&re. Jes voies ventrales de 
chacun des deux h1misph&res convergent vers diff1rentes zones du cortex frontal. Je mod&le du bas repr1sente une 
situation plus r1aliste mais beaucoup plus difficile à tester dans laquelle chaque voie ventrale traite en parall&le 
diff1rents objets à la fois dans l7espace et dans le temps. Jes fl&ches descendantes repr1sentent les influences rapides 
en retour d7une aire de plus haut niveau sur une aire de plus bas niveau. Jes fl&ches horizontales repr1sentent des 
interactions inhibitrices et excitatrices intra- et inter-h1misph1riques. <nfin, le traitement d7un objet est symbolis1 
non par une seule fl&che mais par 2 fl&ches d1cal1es indiquant que certaines caract1ristiques sont analys1es plus 
rapidement que d7autres. Ce mod&le ne capture bien sIr pas tous les aspects de la perception des sc&nes naturelles 
dans des conditions r1alistes, mais donne un aperDu de la complexit1 du sujet. 
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Ja synth&se propos1e au chapitre 1 fournit un certain nombre d71l1ments cl1s 

permettant de mieux comprendre les fondements neuronaux de la perception rapide des 

sc&nes naturelles. Cependant, parmi les tr&s nombreux objets pr1sents dans les sc&nes 

naturelles, les visages d78tres humains pourraient avoir un statut particulier. Cette 

hypoth&se d1coule de deux ensembles de r1sultats semblant montrer (1) que les visages 

seraient pris en charge par une substrat neuronal anatomiquement distinct de celui 

prenant en charge les autres objets et (2) que le traitement des visages pr1senterait des 

caract1ristiques fonctionnelles diff1rentes de celui des autres objets. Ce statut particulier 

au sein du syst&me visuel pourrait avoir pour cons1quence un traitement des visages plus 

rapide que celui des autres objets. <tant donn1 l7importance des caract1ristiques 

temporelles du signal dans le traitement des sc&nes naturelles, un traitement plus rapide 

des visages aurait des cons1quences importantes pour les mod&les de la perception 

visuelle. 

Je pr1sent chapitre vise à explorer les bases exp1rimentales sur lesquelles 

reposent la suppos1e sp1cificit1 des visages. Il ne s7agit donc pas ici de traiter de la 

perception et de la reconnaissance des visages en g1n1ral ; ce sujet à 1t1 largement 

couvert dans Itier (2002), auquel le lecteur int1ress1 par plus d1tails peut se r1f1rer. 

Comme le pr1c1dent, ce chapitre n7a aucunement la pr1tention d78tre exhaustif. !e 

n7entrerai donc pas dans les d1tails du d1bat actuel sp1cificit1/expertise (e.g. Carmel & 

'entin, 2002 ; hanwisher, 2000 ; Tarr & >authier, 2000 ; Rossion & >authier, 2002), 

mais à partir des id1es expos1es au chapitre 1, je tenterai de proposer des explications 

alternatives à certains arguments de la litt1rature en faveur d7une sp1cificit1 des visages. 
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Ja sp1cificit1 des visages repose sur un certain nombre de r1sultats 

exp1rimentaux qui tendent à montrer qu7il existerait une zone corticale exclusivement 

d1di1e au traitement des visages. Cette id1e repose sur des arguments issus de la 

neuropsychologie, de l7imagerie fonctionnelle et de l71lectro- et magn1to-

enc1phalographie.  

 



 182

/?/*K3''=")*'"5$3.)U%,363<iA5")*

J71tude de patients pr1sentant des l1sions de la voie ventrale a r1v1l1 des cas 

exceptionnels. Certains patients sont atteints de prosopagnosie, cPest-à-dire qu7ils sont 

incapables de reconna]tre des visages alors que leurs performances pour les autres objets 

seraient intactes (Farah et al., 1995). L7autres patients peuvent pr1senter le patron 

inverse, 1tant incapable de reconna]tre les objets mais ayant des capacit1s de 

reconnaissance des visages inalt1r1s (2oscovitch et al., 1997). Cette double dissociation 

est le crit&re fondamental utilis1 en neuropsychologie pour mettre en 1vidence des 

nmodules7 de traitement, par exemple visuels. 'ien que ce crit&re soit s1duisant, il n7y a 

en r1alit1 aucune raison de postuler l7existence d7un module ou d7une zone sp1cifique de 

traitement pour expliquer une double dissociation. Liff1rents arguments exp1rimentaux et 

th1oriques sont abord1s point par point ci-dessous (voir aussi Lunn, 2003, Lunn & 

hirsner, 2003 pour des arguments cliniques d1taill1s). 

 

!es cas f p4rs g n3e8is)en) pas  

mn argument majeur à l7encontre de l7id1e selon laquelle il existerait un module 

de traitement des visages est l7absence de cas purs de prosopagnosie. Ja prosopagnosie 

est souvent associ1e à d7autres agnosies, m8me si elles peuvent 8tre plus l1g&res que le 

trouble de la perception des visages (voir r1f1rences dans 2oscovitch et al., 1997). Lans 

les cas pr1tendus purs, le probl&me qui se pose est le m8me que lorsqu7on essaye de 

d1terminer la s1lectivit1 d7un neurone : le r1sultat d1pend toujours de la palette, 

forc1ment restreinte, des stimuli et des tWches utilis1s. Il est tr&s probable qu7aucun cas de 

prosopagnosie pure ne serait rapport1 dans la litt1rature si les exp1rimentateurs avaient 

varier syst1matiquement les stimuli et les tWches qu7ils employaient pour tester des 

patients. Il a par exemple 1t1 montr1 que certains prosopagnosiques pr1sentent un d1ficit 

plus large de discrimination fine entre stimuli autres que des visages. Certains patients 

sont aussi incapables d7apprendre à distinguer les individus de nouvelles cat1gories 

d7objets (>authier, 'ehrmann & Tarr, 1999 ; Jaeng & Caviness, 2001).  

mn autre probl&me souvent associ1 aux 1tudes de cas neuropsychologiques est le 

manque de puissance statistique. Jors de leur 1valuation neuropsychologique, les patients 

r1alisent g1n1ralement peu d7essais par test, ce qui augmente la probabilit1 de ne pas 
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trouver d7effet significatif lorsque la performance est proche du seuil de la chance. kr, 

beaucoup d71tudes rapportent des cas de prosopagnosie associ1s à des performances non 

significatives mais parfois bien sup1rieures à 50% dans des tests de reconnaissance de 

visages (.tone & Falentine, 2003). Ces cas suppos1s de prosopagnosie pourraient donc 

s7av1rer 8tre beaucoup plus partiels que ne le laissent croire les analyses statistiques.  

 

[es *od40es p0as)ih4es  

Ja neuropsychologie ne rapporte pas seulement l7existence d7un trouble de la 

perception des visages, mais l7existence de dizaines de troubles diff1rents pour toutes 

sortes de cat1gories visuelles plus ou moins abstraites (Farah, 1990 ; Humphreys & 

Forde, 2003). Cette multitude de troubles pourrait 8tre compatible avec l7existence d7une 

multitude de modules pour chaque cat1gorie d7objets, mais une explication alternative 

bien plus simple peut 8tre propos1e. 

Ja voie ventrale est organis1e comme une succession de r1seaux comp1titifs et 

auto associatifs. Ces r1seaux, par leurs propri1t1s intrins&ques d7apprentissage, tendent à 

former naturellement des amas de neurones ayant des propri1t1s de r1ponse tr&s 

semblables (Polk & Farah, 1995 ; Rolls & Leco, 2002 ; Tanaka, 2003). Les r&gles 

d7apprentissage synaptique relativement simples conduisent ainsi à la parcellisation 

cat1gorielle de la voie ventrale. 

Cette parcellisation de la voie ventrale en amas de neurones codant pour des 

cat1gories diff1rentes serait tr&s proche d7une organisation modulaire si elle 1tait stricte. 

kr ce n7est absolument pas le cas. Jes neurones codant pour des propri1t1s semblables 

ont seulement tendance à 8tre regroup1s, comme nous l7avons vu au chapitre 1. Au sein 

d7une colonne corticale, les r1ponses neuronales restent assez h1t1rog&nes, variant 

progressivement selon un continuum (Tanaka, 2003). 

<n opposition avec cet argument, certaines donn1es sugg&rent que la 

reconnaissance des visages pourrait s7effectuer par le biais de neurones _ grand-m&res `, 

ces neurones dont l7activation permet de reconna]tre une personne, comme par exemple 

le neurone 'ill Clinton d1crit par hreiman et al. (2000, 2002). Par contre, d7autres ont 

rapport1 des donn1es qui montrent que les repr1sentations des visages seraient 

relativement distribu1es, constituant un avantage ind1niable sur un syst&me local puisque 
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les capacit1s mn1siques d7un syst&me distribu1 varient de mani&re exponentielle avec le 

nombre de neurones disponibles (Rolls & Leco, 2002). mne autre cons1quence d7un 

mod&le distribu1, associ1e au fait que la s1lectivit1 des neurones n7est jamais stricte, est 

qu7un groupe de _ neurones visages ` peut potentiellement encoder un objet non visage 

dans la mesure oN il partage suffisamment de propri1t1s communes de base avec les 

visages. Le mani&re similaire, la r1ponse d7une petite population de neurones visages 

pourrait tr&s bien permettre de discriminer entre plusieurs objets qui ne sont pas des 

visages (Riesenhuber & Poggio, 2002). Il a 1galement 1t1 sugg1r1 que la cat1gorisation 

visuelle pourrait d1pendre de mani&re cruciale de neurones qui sont seulement 

grossi&rement sp1cialis1s (Thomas et al., 2001). 

Le mani&re g1n1rale, il est toujours tr&s difficile d71tablir avec certitude la 

sp1cificit1 des r1ponses fournies par une cellule. Par exemple, on ne sait pas qu7elle 

aurait 1t1 sa r1ponse pour l7ensemble, toujours tr&s important, des stimuli non test1s. Le 

plus, une fois la s1lectivit1 d7une cellule 1tablie, il faudrait pouvoir d1finir dans quelle 

mesure la r1ponse de cette cellule participe aux d1cisions perceptives de l7animal 

lorsqu7il se trouve dans son environnement naturel. .ans ce lien, il reste difficile 

d7appr1hender clairement comment l7espace des cat1gories visuelles est projet1 sur la 

surface du cortex. 

 

[es pa)ien)s 6ir)4e0s a48 pa)ien)s Van)i*es 

.i l7organisation de la voie ventrale n7est pas modulaire au sens strict, il reste à 

expliquer pourquoi certaines l1sions sont capables d7entra]ner une prosopagnosie. Ja 

cat1gorie des visages d78tres humains est tr&s homog&ne et pourtant nous sommes 

capables d7effectuer des discriminations tr&s fines entre diff1rents visages et d7en 

reconna]tre de tr&s nombreux. Cette impressionnante capacit1 implique, d7un point de vue 

computationnel, que de nombreux neurones soient sensibles (de diff1rentes mani&res) aux 

visages. Il n7est donc pas 1tonnant que de nombreux neurones r1pondent aux visages dans 

la voie ventrale. Nous avons 1galement vu que les neurones r1pondant à des propri1t1s 

semblables tendent à 8tre regroup1s dans les m8mes colonnes corticales (Tanaka, 2003) 

non pas sous la pression de facteurs g1n1tiques codant pour des modules, mais par le 

biais de contraintes dues aux m1canismes de plasticit1 synaptique (Rolls & Leco, 2002). 
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mne telle organisation rend donc tr&s probable le fait qu7une l1sion survenant au hasard 

dans la voie ventrale affecte de faDon marqu1e les repr1sentations li1es aux visages, sans 

qu7il y ait pour autant besoin d7invoquer l7existence d7un module. Ceci est sans doute 

vrai pour n7importe quelle cat1gorie d7objets apr&s un long apprentissage. Il semble en 

effet que d&s qu7un singe apprend à faire des discriminations fines au sein d7une cat1gorie 

d7objets, on trouve ensuite de nombreux neurones codant pour ces objets et ayant des 

propri1t1s de r1ponses tr&s voisines de celles observ1es dans le cas des _ neurones 

visages ` (Jogothetis & .heinberg, 1996).  

.uivant cette logique, Cheng & Tarr (2003) ont propos1 r1cemment un mod&le 

simple de la voie ventrale simulant des m1canismes de cat1gorisation. Jeur r1seau de 

neurones est capable d7apprendre à discriminer toutes sortes de cat1gories à diff1rents 

niveaux de classification et fournit des r1ponses semblables à celles obtenues chez les 

sujets humains. Apr&s apprentissage de diff1rentes cat1gories telles que des visages et 

autres objets, le r1seau pr1sente au niveau de sa couche de sortie des neurones s1lectifs 

aux diff1rentes cat1gories apprises. Les l1sions effectu1es au hasard dans ce mod&le non 

modulaire de reconnaissance d7objets conduit à la formation de npatients7 simul1s 

pr1sentant diff1rents troubles. Certains de ces npatients virtuels7 pr1sentent une 

prosopagnosie alors que d7autres se comportent comme des agnosiques pour les objets 

(Cheng & Tarr, 2003 ; voir aussi Plaut, 1995 ; Polk & Farah, 1995). Ja majorit1 de ces 

npatients virtuels7 pr1sentent cependant des d1ficits interm1diaires. Ceci sugg&re 

fortement que les dissociations rapport1es entre la reconnaissance des visages et celle des 

objets dans la litt1rature neuropsychologique pourraient 8tre attribu1es à un biais 

d71chantillonnage dans lequel les cas interm1diaires sont tr&s peu d1crits (.chiller, 1997) 

ou bien encore parce que les patients compensent leurs d1ficits par des strat1gies 

alternatives. Jes patients nfant9mes7 atteints de troubles interm1diaires pourraient bien 

repr1senter la grande majorit1 des cas. 
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Lans une m1ta analyse de 17 1tudes en T<P et en IR2f, Farah et Aguirre (1999) 

ont compar1 la localisation de 84 foyers d7activation associ1s à des cat1gories comme des 

visages, des mots et autres objets. Je r1sultat est saisissant : contrairement aux 
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pr1dictions modulaires, ces foyers d7activation 1taient distribu1s sur l7ensemble de la 

partie post1rieure du cerveau correspondant au syst&me visuel, sans qu7aucune 

organisation par cat1gorie n7apparaisse. Notamment, les visages ne pr1sentaient pas plus 

de tendance à 8tre regroup1s dans une zone particuli&re que les autres cat1gories et aucun 

signe de lat1ralisation h1misph1rique n71tait apparent. Farah et Aguirre (1999) soulignent 

pourtant que la plupart des 1tudes en imagerie fonctionnelle ne permettant pas d71tablir 

un lien causal entre l7activit1 d7une r1gion et la reconnaissance visuelle, l7absence 

d7organisation claire pour les visages pourrait 8tre due à l7activation d7aires qui ne 

participent pas de mani&re essentielle à la reconnaissance. Ceci pourrait expliquer le 

contraste entre l7existence de l1sions focales chez des patients perturbant sp1cifiquement 

la reconnaissance des visages et une activit1 largement distribu1e chez des sujets 

contr9les en imagerie fonctionnelle. Cette vaste distribution pourrait donc 8tre un 

artefact. Cependant, on peut aussi appliquer le raisonnement inverse. Ja majorit1 des 

humains pourraient pr1senter un syst&me unique de reconnaissance de toutes les 

cat1gories d7objets et les cas rapport1s de prosopagnosie associ1es à des l1sions focales 

correspondraient à des exceptions, des cas extr8mes sur un continuum dans une 

population pr1sentant des degr1s divers de s1gr1gation. 

Ja grande diversit1 des foyers d7activation pourrait aussi 8tre une cons1quence du 

moyennage des donn1es individuelles. .i chaque sujet pr1sente une forte s1gr1gation 

mais que l7analyse porte seulement sur l7activit1 moyenne de la population de sujets, 

alors les diff1rences inter individuelles, souvent tr&s importantes, ont toutes les chances 

de masquer une possible organisation discr&te de la voie ventrale. Ceci semble 

effectivement 8tre le cas dans la mesure oN des 1tudes ayant directement compar1 la 

reconnaissance de visages par rapport à la reconnaissance d7autres objets s1par1ment 

pour chaque sujet ont rapport1 des foyers d7activation bien d1limit1s pour les visages et 

d7autres cat1gories d7objets. 

Lans ces 1tudes, la pr1sentation de visages d78tres humains se traduit par une 

activit1 plus importante au niveau du gyrus fusiforme (de mani&re pr1pond1rante dans 

l7h1misph&re droit) par rapport à de nombreux objets contr9les (hanwisher et al., 1997 ; 

2cCarthy et al., 1997 ; Puce et al., 1995). Ja logique appliqu1e dans de telles 1tudes 

consiste à soustraire le signal enregistr1 pour toute une gamme d7objets contr9les au 



 187

signal enregistr1 pendant la pr1sentation de visages. Ja zone pr1sentant une activit1 plus 

importante serait ainsi sp1cifique des visages. Certains parlent m8me de nmodule7 des 

visages, i.e. cette zone corticale serait de plus isol1e fonctionnellement des neurones 

codant pour des objets autres que des visages. Cette logique est accept1e par une grande 

partie de la communaut1 scientifique et l7existence de la nFusiform Face Area7 (FFA), la 

zone corticale fonctionnelle d1finie par la m1thode soustractive (correspondant à une 

partie post1rieure lat1rale du gyrus fusiforme), est souvent cit1e comme une preuve de 

l7existence d7un module des visages (hanwisher, 2000). 

Cependant, le raisonnement qui conduit à cette hypoth&se modulaire a 1t1 remis 

en cause par une autre 1cole de pens1e. <n effet, cette hypoth&se postule qu7une r1ponse 

plus importante dans une aire corticale pour une cat1gorie que pour une autre constitue la 

preuve de la s1lectivit1 de cette aire à cette cat1gorie. Pourtant, il est tr&s difficile voire 

impossible de d1terminer les op1rations pr1cises qui sont r1alis1es par les r1seaux de 

neurones activ1s sur la base de donn1es IR2f (kp de 'eeck et al., 2001). Ainsi, une 

interpr1tation alternative des r1sultats d7IR2f montrant des foyers d7activations 

nsp1cifiques7 des visages serait que toutes les aires corticales visuelles de haut niveau 

contiennent des neurones avec les m8mes s1lectivit1s mais avec une r1partition diff1rente 

de ces s1lectivit1s d7un groupe de neurones à un autre (kp de 'eeck et al., 2001). Ce 

d1bat est cependant loin d78tre tranch1. 

Notons que le raisonnement modulaire a 1t1 1tendu à d7autres cat1gories, comme 

par exemple les corps humains (Lowning et al., 2001), la forme des objets (dans le 

nJateral kccipital Complex7, ou JkC, voir revue dans >rill-.pector et al., 2001), les 

bWtiments (Aguirre et al., 1998), ou encore la structure spatiale des sc&nes visuelles qui 

activerait sp1cifiquement une r1gion baptis1e la PPA (pour nParahippocampal Place 

Area7 ; <pstein & hanwisher, 1998). kn pourrait multiplier les exemples et obtenir, à 

partir des r1sultats de dizaines d7exp1riences ayant contrast1 les activations pour 

diff1rentes cat1gories d7objets, un vaste r1seau de nmodules7 se chevauchant plus ou 

moins. 

Cependant, l7existence de la FFA a reDu des interpr1tations diff1rentes. Il a 

notamment 1t1 montr1 qu7une activation de celle-ci est possible, bien qu7inf1rieure à 

celle obtenue pour des visages, lors de la pr1sentation d7objets autres que des visages. <n 
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revanche, la force de cette activit1 d1pendrait de l7expertise du sujet avec la cat1gorie à 

discriminer (>authier, Tarr et al., 1999, >authier, .kudlarski et al., 2000). <lle pourrait 

refl1ter l7acc&s à des repr1sentations fines, au niveau individuel (>authier, Tarr et al., 

2000). Ja voie ventrale, plut9t que d78tre parcellis1e en termes de cat1gories, pourrait 

l78tre en termes de types de m1canismes mis en jeu. Ainsi, si des m1canismes particuliers 

sont n1cessaires pour la reconnaissance d7objets au niveau individuel (e.g. traitement 

configural) et que ceux-ci sont impl1ment1s dans une zone particuli&re de la voie 

ventrale, il s7ensuit logiquement que les visages, plus que d7autres cat1gories, 

recruteraient cette zone, donnant ainsi l7impression d7un module sp1cifique de la 

cat1gorie visage (>authier, 2000). 

mne telle approche peut cependant para]tre paradoxale dans la mesure oN elle 

ent1rine l7existence de la FFA, mais utilise les outils qui ont permis de la mettre en 

1vidence pour d1montrer que sa caract1risation fonctionnelle est inexacte. Il reste 

cependant à d1terminer si cet effet de l7expertise est un effet g1n1ral non sp1cifique, 

ind1pendant des m1canismes visuels mis en jeu, ou s7il correspond à la modification par 

l7expertise de m1canismes sp1cifiques, dont certains seraient sp1cifiques du traitement 

des visages. Jes exp1riences de >authier et de ses collaborateurs sont tr&s stimulantes, 

mais n7apportent en d1finitive aucun 1l1ment d1cisif permettant de d1montrer que les 

diff1rences entre les visages et les objets sont dues à une expertise pouss1e pour les 

visages ou à d7autres propri1t1s particuli&res aux visages. L7autres arguments plus 

convaincants en imagerie fonctionnelle permettent de remettre en cause l7existence d7un 

module des visages.  

Notamment, les objets autres que des visages activent des zones corticales 

suppos1es 8tre sp1cifiques des visages et ces derniers semblent activer diverses r1gions 

suppos1es 8tre sp1cifiques d7autres cat1gories d7objets. Ces zones ne remplissent donc 

pas le crit&re d7encapsulation informationnelle qui d1finit en partie un module (Fodor, 

1983). Ce point est particuli&rement clair dans un article r1cent de Haxby et al. (2001) qui 

propose une strat1gie diff1rente pour aborder la question de la sp1cialisation 

fonctionnelle au sein de la voie ventrale. Ces chercheurs ont enregistr1 l7activit1 en IR2f 

associ1e à la pr1sentation de visages et de plusieurs cat1gories d7objets (chats, maisons, 

bouteilles, ciseaux, chaussures et chaises). Pour chaque sujet, la soustraction de l7activit1 
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moyenne associ1e à toutes les cat1gories de l7activit1 pour chacune de ces cat1gories 

r1v&le à chaque fois un r1seau d7activation qui semble sp1cifique de chaque cat1gorie. 

N1anmoins, à la diff1rence des travaux sur la FFA et la PPA par exemple, chaque 

cat1gorie n7est pas seulement caract1ris1e par un foyer de forte activation mais 1galement 

par un r1seau d7activations moins fortes. Ja repr1sentation corticale de chaque cat1gorie 

semble ainsi largement distribu1e, chevauchant en grande partie les repr1sentations 

corticales des autres cat1gories test1es. Le plus, le foyer principal d7activation ne semble 

pas crucial pour la cat1gorisation d7un objet. <n effet, Haxby et al. (2001) ont montr1 que 

m8me en ne prenant pas en compte les voxels les plus actifs pour une cat1gorie donn1e, 

l7activit1 dans le r1seau distribu1 des voxels moins actifs permet de pr1dire avec un taux 

sup1rieur à 90% quelle cat1gorie d7objets 1tait soumise au sujet. mne analyse 

suppl1mentaire a 1galement permis de montrer que l7activit1 des voxels qui sont 

maximalement activ1s pour une cat1gorie donn1e permet d7effectuer une discrimination 

entre les autres cat1gories d7objets. Ces r1sultats s7appliquaient sans exception aux 

visages. J7existence de zones corticales sp1cifiques des visages pourraient donc bien 8tre 

un artefact de la m1thode soustractive qui ne prend en compte que les voxels les plus 

activ1s par une cat1gorie par rapport aux autres. Cette conclusion est en accord avec de 

nombreux enregistrements intracrWniens r1alis1s chez des patients 1pileptiques rapportant 

la pr1sence de groupes de neurones r1pondant à des visages et à d7autres cat1gories 

d7objets en de tr&s nombreux points du syst&me visuel (Allison et al., 1994, 1999 ; 

2cCarthy et al., 1999 ; Puce et al., 1999).   

J7exp1rience d7Haxby et al. (2001) pose de mani&re plus fondamentale la 

question de la correspondance entre l7activit1 d7une population de neurones enregistr1e 

en imagerie fonctionnelle et l7activit1 unitaire des neurones qui forment cette population. 

.i tous les neurones d7une population font exactement la m8me chose, alors l7activit1 de 

cette population nous renseigne sur les traitements r1alis1s dans cette zone du cerveau ; 

dans le cas contraire, l7activit1 de la population de neurones ne nous renseigne pas sur les 

traitements r1alis1s. Comme nous l7avons vu au Chapitre 1 et ci-dessus, m8me si les 

neurones ayant des propri1t1s semblables tendent à 8tre regroup1s, cette s1gr1gation est 

loin d78tre absolue, des neurones voisins pr1sentent des diff1rences de s1lectivit1 pouvant 

8tre substantielles et ceci à une 1chelle spatiale bien inf1rieure à la r1solution atteinte 
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actuellement en IR2f . Il n7y a donc pas de relation directe entre l7activit1 d7une 

population de neurones et les propri1t1s individuelles des neurones qui composent cette 

population (kp de 'eeck et al., 2001). 

 

/?L*K3''=")*i))5")*d"*6F=6"%($3c*"(*d"*6-*#-<'=(3c"'%=.,-63<$-.,i"*

Contrairement à l7imagerie c1r1brale, l71lectro- et la magn1to-enc1phalographie 

fournissent une mesure plus directe de l7activit1 c1r1brale. <lles pourraient ainsi 8tre plus 

à m8me de r1v1ler l7existence d7une s1gr1gation fonctionnelle du traitement des visages. 

Cependant, leur faible r1solution spatiale emp8che de tirer des conclusions d1finitives à 

ce sujet. Certains r1sultats ont pourtant 1t1 interpr1t1s comme des preuves en faveur de la 

sp1cificit1 des visages. 

Plusieurs composantes ont 1t1 d1crites en potentiels 1voqu1s qui semblent 

pr1senter une grande s1lectivit1 pour les visages. Ja FPP, enregistr1e en regard des 

1lectrodes fronto-centrales (!effreys, 1996) et la N170, enregistr1e en regard des 

1lectrodes occipito-temporales ('entin et al., 1996 ; >eorge et al., 1996) sont les plus 

1tudi1es. Tout comme dans le cas des 1tudes en IR2f, une amplitude du signal plus 

importante en r1ponse aux visages par rapport à d7autres cat1gories d7objets sert de 

crit&re de sp1cificit1 ('entin et al., 1996). Ce m8me crit&re a 1t1 appliqu1 aux 

enregistrements magn1to-enc1phalographiques, r1v1lant une 2170, par analogie à la 

N170 (Jinkenkaer-Hansen et al., 1998 ; Jiu et al., 2000, 2002).  

Ja signification d7un plus grand signal en r1ponse à des visages, qui a 1t1 

particuli&rement 1tudi1 au niveau de la N170, n7est pas plus 1vidente qu7elle ne l7est pour 

l7imagerie fonctionnelle. .elon l7hypoth&se modulaire, la N170 est un marqueur neuronal 

d7un syst&me de d1tection sp1cifique aux visages, fonctionnellement diff1rent de la 

composante observ1e en r1ponse aux autres types d7objets (Carmel & 'entin, 2002). Le 

mani&re alternative, l7hypoth&se de l7expertise propose que plusieurs facteurs 

interviennent dans la diff1rence d7amplitude entre les visages et les autres objets, 

notamment le niveau de cat1gorisation et le degr1 d7expertise visuel (Rossion, Curran & 

>authier, 2002 ; mais voir 'entin & Carmel, 2002). Les donn1es pr1sent1es dans l7article 

7 de cette th&se sugg&rent aussi que la N170 pour des stimuli à l7endroit devrait recevoir 

une interpr1tation plus large (Rousselet, 2ac1 & Fabre-Thorpe, sous presse). <n soit, une 



 191

amplitude plus importante de la N170 pour les visages par rapport aux objets ne peut pas 

servir d7argument pour conclure à l7existence d7un module. Je m8me type de r1flexion 

propos1e plus haut en ce qui concerne l7imagerie fonctionnelle peut s7appliquer ici. Je 

point principal est qu7il est difficile d71tablir l7origine de ces signaux et donc d7affirmer si 

oui ou non les m8mes populations de neurones participent à l7activit1 enregistr1e au 

niveau du scalp. Ja m8me population de neurones r1pondant à diff1rents objets pourrait 

fournir un signal plus important pour des visages parce que plus de neurones sont recrut1s 

ou qu7ils d1chargent plus fortement. Le mani&re alternative, il est possible que la N170 

pour les visages n7ait pas la m8me origine corticale que celle enregistr1e pour les objets, 

certains ayant ainsi propos1 de parler d7une N1 pour les objets, la N170 1tant sp1cifique 

des visages ('entin et al., 1996 ; Carmel & 'entin, 2002). Cette derni&re id1e est 

soutenue par la diff1rence de topographie entre la N1 et la N170, la premi&re 1tant 

beaucoup plus occipitale que la seconde, plus temporale et lat1rale. J7utilisation de cartes 

fonctionnelles d7activit1 d1riv1es de la th1orie des champs de Jehman sugg&re 1galement 

une diff1rence qualitative entre la N1 des objets et la N170 des visages (Itier & Taylor, 

sous presse). Lans la mesure oN ces questions ne sont pas r1solues, il n7est pas possible 

de conclure quant à la sp1cificit1 des visages d7apr&s le seul enregistrement de la N170. 

Pour la m8me raison, les effets de l7expertise sur la N170 ne peuvent pas servir de contre 

argument car il faudrait pour cela d1montrer que les m8mes populations de neurones sont 

mises en jeu par les visages et les objets et sp1cifier plus pr1cis1ment à quel niveau de 

traitement interviennent les effets d7expertise.    

mn mod&le int1ressant sugg&re qu7une partie du signal de la N170 pour les 

visages pourrait provenir de r1gions beaucoup plus lat1rales du cortex temporal par 

rapport à la N1/N170 pour les objets ('entin et al., 1996 ; 2cCarthy et al., 1999). Ja plus 

grande amplitude pour les visages par rapport aux objets pourrait provenir de ce 

g1n1rateur suppl1mentaire situ1, semble t7il, dans la r1gion du sulcus temporal sup1rieur 

(Itier & Taylor, sous presse). Cette r1gion semble d7ailleurs particuli&rement impliqu1e 

dans l7analyse des mouvements biologiques, de la direction du regard et de la 

discrimination des intentions d7autrui, bas1e sur des indices faciaux (voir revue dans 

Allison et al., 2000). Le r1centes analyses de sources convergent vers cette hypoth&se 

(.hibata et al., 2002 ; catanabe et al., 2003). .i cela s7av&re 8tre le cas, il pourrait 8tre 
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vain de chercher à r1concilier les signaux enregistr1s pour les visages et les objets. Cela 

expliquerait aussi pourquoi l7amplitude de la N170 est fortement corr1l1e avec la 

pr1sence des yeux (.chyns et al., sous presse). Cependant, la v1ritable nature des 

traitements r1alis1s par les neurones activ1s dans cette zone et qui donnerait lieu à une 

partie du signal à l7origine de la N170 reste à d1terminer. Il sera aussi particuli&rement 

int1ressant d71valuer la sp1cificit1 des traitements sous-jacents. Ainsi, m8me si l7origine 

des signaux est en partie diff1rente, toute interpr1tation sur les op1rations neuronales 

effectu1es dans ces divers r1seaux restera sp1culative sans l7apport de donn1es 

compl1mentaires issues d7autres techniques d7investigations.   

2algr1 la difficult1 m1thodologique à d1terminer la sp1cificit1 des m1canismes 

neuronaux sous-jacents à la N170, des 1tudes r1centes sugg&rent que cette onde 

correspond à un stade d7encodage structural pr1-cat1goriel, correspondant à la 

cat1gorisation d7un visage en tant que visage avant les processus de reconnaissance au 

niveau individuel ('entin et al., 1996 ; Carmel & 'entin, 2002 ; <imer, 2000a ; .agiv & 

'entin, 2001). Ce type d7interpr1tation est à resituer dans le cadre des mod&les par 

description structurale ('iederman, 1987 ; 2arr, 1982). Ceux-ci consistent typiquement 

en une phase d7extraction des diff1rentes parties d7un objet puis à la formation d7une 

description 3L compl&te (encodage structural) avant l7appariement de cette description au 

catalogue des repr1sentations d7objets stock1es en m1moire, correspondant au stade de 

reconnaissance. mn mod&le identique a 1t1 propos1 pour la reconnaissance des visages 

('ruce & Zoung, 1986). 

Cette hypoth&se structurale poss&de elle aussi ses faiblesses. Tout d7abord, 

attribuer à une onde une quelconque sp1cificit1, que ce soit en termes de cat1gorie ou de 

traitement, n7est pas v1ritablement raisonnable. Jes potentiels 1voqu1s r1sultent d7une 

sommation grossi&re d7activit1s 1lectriques c1r1brales qui rend impossible une mise en 

correspondance aussi pr1cise. Certains vont pourtant jusqu7à d1crire l7existence de 

capteurs en 2<> qui seraient sp1cifiques des visages (Jiu et al., 2002). Le plus, 

l7association entre encodage structural et N170 est rendu encore plus difficile par le 

manque de plausibilit1 biologique des mod&les par description structurale (Rolls & Leco, 

2002). Il n7y a donc aucun argument biologique robuste permettant de d1crire la N170 

comme le reflet d7un hypoth1tique stade d7encodage structural. Au contraire, les 
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repr1sentations complexes pourraient se construire selon un processus interactif de 

structuration des formes visuelles mettant en jeu des repr1sentations fines et grossi&res de 

mani&re simultan1e ('ullier, 2001 ; mllman, 1995). 

Cependant, une piste r1cente provient de deux 1tudes de Tanaka et ses 

collaborateurs (Tanaka & Curran, 2001 ; Tanaka et al., 1999) qui montrent que 

l7amplitude de la N1/N170 enregistr1e pour les objets augmente avec l7expertise visuelle 

des sujets et leur niveau de cat1gorisation. Ce r1sultat sugg&re qu7à la latence de la N170, 

certains m1canismes neuronaux permettant la discrimination des objets au niveau 

individuel pourraient d1jà 8tre à l7juvre (Rossion & >authier, 2002), comme le 

sugg&rent 1galement les effets de familiarit1 et de r1p1tition (>uillaume & Tiberghien, 

2001 ; Itier & Taylor, 2002 ; !emel et al., 2003). Le mani&re alternative, ces effets 

pourraient aussi s7expliquer en partie par des modulations attentionnelles non sp1cifiques. 

Il n7est cependant pas possible à l7heure actuelle d7aller beaucoup plus loin dans 

l7interpr1tation de ces r1sultats. 
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Ja premi&re partie de ce chapitre 1tait consacr1e à l71valuation de certains 

arguments en faveur d7une s1gr1gation anatomique et fonctionnelle du traitement des 

visages. 2algr1 des r1sultats exp1rimentaux qui semblent parfois tr&s convaincants, une 

analyse d1taill1e de la litt1rature, appuy1e par des consid1rations th1oriques, montre qu7il 

n7y a pas d7argument r1ellement convaincant en faveur de cette hypoth&se. 

Pourtant, à un autre niveau d7analyse, il appara]t que la reconnaissance des 

visages requiert des jugements intra cat1goriels tr&s fins. Ceci sugg&re qu7un syst&me de 

traitement aux propri1t1s fonctionnelles uniques pourrait 8tre sp1cifiquement n1cessaire 

pour cette cat1gorie. Cette hypoth&se est 1tay1e par de nombreux r1sultats dans la 

litt1rature, le plus frappant 1tant l7effet d7inversion, mis en 1vidence tout d7abord au 

niveau comportemental et plus r1cemment au niveau de la N170. 
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J7exemple le plus frappant en faveur de l7hypoth&se d7un syst&me fonctionnel 

sp1cifique des visages est l7effet d7inversion. <n effet, la pr1sentation de visages à 

l7envers entra]ne, par rapport à des visages à l7endroit, une diminution de la vitesse et de 

la pr1cision des r1ponses dans une tWche de reconnaissance (Zin, 1969 ; Liamond & 

Carey, 1986), un effet dont l7ampleur est plus importante que pour les autres cat1gories 

d7objets. Il a 1t1 sugg1r1 que l7inversion perturberait le traitement configural des visages, 

rendant difficile l7extraction des relations spatiales entre les traits tels que le nez, la 

bouche, les yeux, les contours du visages. Ces deux types d7information w traits et 

relations spatiales w seraient mis en jeu par les m1canismes d7identification des visages, 

la reconnaissance des objets d1pendant quant à elle de l7analyse des traits (pour plus de 

d1tails lire Itier 2002).  

Cette derni&re conclusion peut para]tre tr&s surprenante quand on sait, comme 

nous l7avons vu au Chapitre 1, que les m1canismes de reconnaissance des objets 

impl1ment1s dans la voie ventrale d1pendent de mani&re cruciale du codage des relations 

spatiales entre les 1l1ments qui composent un objet. Ja distinction entre les visages et les 

autres objets en ce qui concerne le traitement spatial n7est donc pas absolue, il est plus 

raisonnable d7envisager que le poids des facteurs spatiaux est plus important pour les 

visages par rapport aux objets. Ja n1cessit1 d7effectuer des distinctions fines entre stimuli 

dont l7organisation spatiale est tr&s proche, comme c7est le cas pour les visages, 

expliquerait cette diff1rence. Il y aurait ainsi un traitement configural beaucoup plus 

marqu1 pour les visages que pour les objets discrimin1s de mani&re plus grossi&re. mne 

forte expertise pour les visages, biaisant la s1lectivit1 spatiale de certaines populations 

neuronales, pourrait donc 8tre à l7origine de l7effet d7inversion. Cette id1e est soutenue 

par le fait qu7un effet d7inversion pour des objets autres que des visages est pr1sent chez 

des sujets apr&s un entra]nement intensif à la r1alisation de discriminations fines au 

niveau individuel entre les membres d7une m8me cat1gorie (Liamond & Carey, 1986 ; 

>authier & Tarr, 1997). Je seul effet d7inversion n7est donc pas suffisant pour permettre 

de conclure à la sp1cificit1 des visages. Le mani&re plus g1n1rale, la litt1rature sur les 

effets d7inversion ignore la nature flexible et adaptative du syst&me visuel. Jes effets 

d7inversion, et plus g1n1ralement les effets de rotation dans l7espace, ne sont pas absolus, 
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leur amplitude d1pend non seulement de l7expertise visuelle pour une certaine cat1gorie 

d7objets (Perrett et al., 1998 ; Rossion & >authier, 2002), mais aussi de la tWche 

demand1e aux sujets et de la pr1sence dans les stimuli des informations pertinentes 

permettant de r1aliser cette tWche (e.g. .chyns, 1998). 

J7existence d7un traitement des visages fondamentalement diff1rent de celui des 

autres objets ne d1pend pas seulement de l7existence de donn1es en faveur de cette 

hypoth&se, mais aussi du mod&le du syst&me visuel utilis1 pour interpr1ter ces donn1es. 

Lans le cadre d7un mod&le simple et non-modulaire du traitement visuel, il est tout à fait 

possible d7expliquer un plus grand effet d7inversion pour les visages sans avoir recours à 

des m1canismes sp1cifiques. Pour cela, il est n1cessaire de pr1ciser un peu plus les 

m1canismes à l7juvre dans la voie ventrale.  

Ja perception visuelle est par essence cat1gorielle, elle correspond à la 

classification non optimale d7un vecteur d7activit1 r1tinienne en entr1e, permettant à 

l7animal de r1pondre de faDon appropri1e et donc viable à toute une gamme de stimuli 

pr1sentant des caract1ristiques communes. Plus pr1cis1ment, la discrimination d7un objet 

semble d1pendre d7une accumulation d7informations devant atteindre un certain seuil 

pour qu7une r1ponse soit d1clench1e (Litterich et al., 2003 ; Hanes & .chall, 1996 ; 

Perrett et al., 1998). Je taux d7accumulation dPindices en faveur de la pr1sence de tel ou 

tel stimulus dans l7environnement d1pendrait directement de la s1lectivit1 des neurones 

codant pour le stimulus, et serait donc li1e à l7expertise du sujet pour une cat1gorie 

d7objets. Les enregistrements unitaires chez le singe sugg&rent que quelle que soit 

l7orientation d7un stimulus tel qu7un visage, des d1charges ont lieu à la m8me latence à 

l71chelle d7une population de neurones de IT (Ashbridge et al., 2000 ; Perrett et al., 

1998). N1anmoins, les r1ponses des neurones de IT sont en moyenne plus fortes et plus 

nombreuses pour les stimuli ayant une orientation à l7endroit. Cette s1lectivit1 est acquise 

par apprentissage, refl1tant les propri1t1s physiques des stimuli rencontr1s dans la vie de 

tous les jours (Ashbridge et al., 2000 ; harnath et al., 2000). Cependant, elle n7est pas non 

plus absolue, des neurones pouvant r1pondre à toutes sortes d7orientations autres que 

strictement à l7endroit. Ceci est dI à la variabilit1 des orientations de la plupart des objets 

de l7environnement se traduisant par une relative tol1rance des neurones de IT qui 

pr1sentent rarement une s1lectivit1 tr&s stricte. Ainsi, à l71chelle d7une population de 



 196

neurones codant par exemple des visages, le seuil de discrimination est atteint plus vite 

pour des visages à l7endroit qu7à l7envers tout simplement parce que cette population 

r1pond de mani&re beaucoup plus vigoureuse à des visages à l7endroit (Perrett et al., 

1998). mn effet plus important de l7inversion pour les visages par rapport aux autres 

objets peut se comprendre si on consid&re les besoins du syst&me. <ffectuer des 

discriminations fines entre des visages implique le recrutement de tr&s nombreux 

neurones rendus sensibles par apprentissage à des configurations tr&s pr1cises d71l1ments. 

Parce ce que ces discriminations fines ont lieu principalement pendant que nous discutons 

avec quelqu7un, elles sont contraintes par le facteur gravitationnel (sauf pour le cas 

exceptionnel des astronautes 0), de telle sorte que la population de neurones sensibles aux 

visages pr1sente une s1lectivit1 exacerb1e à l7orientation. mn tel biais n7est pas pr1sent 

pour les objets pour lesquels nous n7avons pas d1velopp1 d7expertise pour deux raisons : 

(1) la non n1cessit1 d7effectuer des discriminations fines n7a pas biais1 la s1lectivit1 à 

l7orientation des neurones sensibles à ces cat1gories ; (2) la cat1gorisation plus grossi&re 

de ces objets n7implique pas n1cessairement des descriptions compl&tes des stimuli, elle 

peut s7effectuer sur la base d7indices moins complexes pr1sentant une plus faible 

sensibilit1 à l7orientation. Ce cadre de r1flexion permet d7expliquer les effets d7inversion 

sans jamais avoir recours à des m1canismes sp1cifiques pour les visages. Il devrait 

logiquement s7appliquer à d7autres ph1nom&nes comportementaux, comme les effets 

configuraux mis en 1vidence par Farah et al. (1995, 1998). Il sera int1ressant dans le futur 

de voir comment des simulations neuronales du fonctionnement de la voie ventrale 

int1grant ces principes simples parviendront à expliquer des diff1rences qui semblent 

parfois si importantes au niveau comportemental. 
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J7effet d7inversion au niveau comportemental ne constitue pas un 1l1ment 

suffisant pour permettre de conclure à l7existence de m1canismes sp1cifiques des visages. 

J7inversion affecte 1galement certains marqueurs neuronaux de la perception visuelle, 

l7effet le plus frappant se situant probablement au niveau de la N170. 

<n effet, la N170 est d7amplitude plus grande et/ou de latence plus tardive pour 

des visages à l7envers par rapport à des visages à l7endroit ('entin et al., 1996 ; <imer, 
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2000b ; Itier & Taylor, 2002 ; Rossion et al., 1999 ; 2000). Cet effet d7inversion n7est pas 

pr1sent pour les autres objets dans certaines 1tudes ('entin et al., 1996 ; Rebai et al., 

2001 ; Rossion et al., 2000), mais a 1t1 mis en 1vidence dans d7autres exp1riences oN il 

est toujours d7amplitude plus r1duite que celui obtenu pour les visages (<imer, 2000b ; 

Itier et al., 2003 ; Rossion et al., soumis), ce que confirment des donn1es pr1sent1es dans 

l7article 7 de cette th&se (Rousselet, 2ac1 & Fabre-Thorpe, soumis). mne telle 

dissociation pourrait indiquer que certains des m1canismes sous-jacents à la N170 

seraient particuli&rement sensibles aux visages. J7augmentation d7amplitude avec 

l7inversion pourrait 8tre due à un recrutement additionnel de neurones dans la voie 

ventrale (Rossion et al., 1999) en accord avec une 1tude en IR2f montrant que les 

visages à l7envers recrutent une zone corticale plus importante que les visages à l7endroit 

(Haxby et al., 1999). <n revanche, des 1tudes r1centes sugg&rent que l7effet d7inversion 

serait dI à l7activit1 des m8mes g1n1rateurs avec un d1cours temporel perturb1, sans faire 

intervenir de zones corticales suppl1mentaires (e.g. catanabe et al., 2003). Personne n7a 

encore fourni d7explication convaincante de l7effet d7inversion au niveau de la N170. Il 

n7y a pas pour l7instant de raison de penser que cela implique n1cessairement des 

m1canismes _ sp1cifiques ` aux visages. .i l7amplitude de la N170 peut 8tre mise en 

relation avec un nombre de d1charges neuronales (ce qui reste à prouver), on peut aussi 

imaginer que l7effet d7inversion serait dI à un retard de stabilisation d7un groupe de 

neurones particuli&rement sensible aux visages. Comme les visages semblent 8tre trait1s 

par d1faut au niveau individuel, contrairement aux objets (Tanaka, 2001), on peut tr&s 

bien imaginer qu7une portion du cortex de la voie ventrale soit plus sensible à ces 

codages fins au niveau individuel. Par d1faut, ce r1seau aurait la propri1t1 de trouver un 

attracteur correspondant à un individu, et pas seulement à la cat1gorie visage. mn tel 

m1canisme d7identification 1tant sensible à l7orientation, un stimulus invers1 activerait la 

m8me machinerie, mais le r1seau ne parviendrait pas à se stabiliser aussi rapidement sur 

une solution (voir Rolls & Leco, 2002, pour comprendre le fonctionnement de tels 

r1seaux). Ja mise en jeu de nombreuses connexions auto-associatives, dues à la moindre 

sp1cificit1 d7un visage à l7envers par rapport à un visage à l7endroit, serait à l7origine 

d7une bouff1e suppl1mentaire d7activit1 de cette population de neurones à la recherche 

d7un attracteur, expliquant l7augmentation d7amplitude de la N170. Cette hypoth&se est 
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pour l7instant 1tay1e par un seul r1sultat exp1rimental montrant un petit effet d7inversion 

en r1ponse à des non visages pour lesquels les sujets ont d1velopp1 une expertise 

(Rossion et al., 2002). Le mani&re g1n1rale, cette hypoth&se pr1dit que l7effet d7inversion 

devrait 8tre proportionnel à la capacit1 du sujet à effectuer des discriminations fines entre 

les membres d7une cat1gorie. mn tel syst&me devrait aussi 8tre sensible à la nature de la 

tWche et à diverses manipulations attentionnelles, autant de facteurs dont l7influence sur 

l7amplitude de l7effet d7inversion n7a pas encore 1t1 syst1matiquement quantifi1e. 
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J7existence suppos1e d7un module des visages a plusieurs cons1quences possibles 

pour les mod&les du traitement visuel, l7une des plus importantes 1tant la forte possibilit1 

que les visages soient trait1s plus rapidement que d7autres cat1gories d7objets. Nous 

allons maintenant 1valuer les donn1es en faveur d7une plus grande vitesse de traitement 

pour les visages. Celles-ci proviennent principalement des 1tudes de potentiels 1voqu1s. 

Nous verrons aussi que la neuropsychologie de l7attention fournit des indices en faveur 

de cette id1e. 
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Le nombreuses 1tudes ont rapport1 une large gamme de temps de traitement dont 

certains seraient compatibles avec l7id1e d7un avantage temporel pour les visages par 

rapport aux autres cat1gories d7objets.  

Toute une s1rie d7articles qui ont fait grand bruit ont rapport1 des diff1rences 

significatives à des latences inf1rieures à 100 ms entre des objets et des visages, entre 

diff1rents types de visages ou encore entre des visages vus dans diff1rentes conditions 

exp1rimentales ('raeutigam et al., 2001 ; Lebruille et al., 1998 ; >eorge et al., 1997 ; 

2ouchetant-Rostaing et al., 2000a, 2000b ; Pizzagalli et al., 1999 ; .eeck et al., 1997). 

mne telle rapidit1 remettrait profond1ment en cause les mod&les actuels de la perception 

visuelle et constituerait une preuve quasi irr1futable de l7avantage computationnel des 

visages sur les autres objets. Cependant, tous les effets rapport1s dans ces exp1riences 

peuvent s7expliquer par des diff1rences physiques non contr9l1es entre conditions 
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exp1rimentales ou par des m1canismes non sp1cifiques d7amorDage, ce que ne nient pas 

certaines de ces 1tudes. Ce sujet 1tant largement discut1 par FanRullen (2000 ; 

FanRullen & Thorpe, 2001b), il ne sera pas d1taill1 ici. Le mani&re g1n1rale, et ceci reste 

valable pour l7ensemble des travaux discut1s ci-apr&s, y compris les miens, ces 1tudes 

font l7amalgame entre significativit1 et discrimination. <n effet, s7il y a par exemple une 

diff1rence significative entre les signaux associ1s à deux cat1gories d7objets à une latence 

donn1e, cela n7a pas du tout comme contrepartie directe que la discrimination entre ces 

deux cat1gories d7objets soit effectu1e à cette latence. Cette consid1ration 

m1thodologique implique que les r1sultats montrant des traitements _ hyper rapides ` des 

visages soient consid1r1s avec beaucoup de pr1caution. C7est une chose de montrer une 

diff1rence significative entre deux courbes, c7en est une autre de d1couvrir la latence à 

laquelle le traitement correspondant à la tWche du sujet est effectu1. 

L7autres 1tudes, dont certaines en 2<>, ont rapport1 des latences qui sont plus 

compatibles avec les enregistrements unitaires chez le singe, vers 110-130 ms, cPest-à-

dire à la latence de l7onde P1, 21 en 2<> (Halgren et al., 2000 ; Itier & Taylor, 2002, 

2003 ; Jinkenkaer-Hansen et al., 1998 ; .chendan et al., 1998 ; Taylor et al., 2001). 

fuatre de ces 1tudes rapportent notamment des diff1rences entre des visages pr1sent1s à 

l7endroit et des visages pr1sent1s à l7envers, un effet d7inversion apparaissant donc avant 

la N170 (Itier & Taylor, 2002, 2003 ; Jinkenkaer-Hansen et al., 1998 ; Taylor et al., 

2001). Je point int1ressant ici est que les diff1rences observ1es ne semblent pas dues à 

des diff1rences physiques entre les stimuli 1tant donn1 que la pr1sentation des visages 

dans les deux orientations est contrebalanc1e entre les sujets. Ceci n71limine cependant 

pas la possibilit1 que ces effets soient dus à des diff1rences physiques non contr9l1es 

entre le groupe de visages à l7endroit et le groupe de visage à l7envers vus par chacun des 

sujets. Par contre, les 1tudes de Taylor et al. (2001) et de Jinkenkaer-Hansen et al. 

(1998) ne pr1sentaient pas ce biais. N1anmoins, la pr1sentation des yeux (zone de fort 

contraste) dans la partie haute ou basse du champ visuel pourrait expliquer ces variations 

au niveau du scalp par une diff1rence d7activit1 de certains des g1n1rateurs de la P1 

pr1sentant une organisation r1tinotopique. kn pourrait par contre argumenter que des 

diff1rences physiques ne sont pas n1cessairement de bas niveau, elles pourraient par 

exemple repr1senter l7encodage diff1rentiel de propri1t1s de haut niveau par des 
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populations diff1rentes de neurones de la voie ventrale. Ceci est compatible avec l7id1e 

selon laquelle la discrimination de stimuli isol1s commencerait avant 150 ms (Fogel & 

Juck, 2000) et avec des r1sultats d7analyses de sources montrant que la voie ventrale 

pourrait 8tre enti&rement parcourue en 100-120 ms (Li Russo et al., 2002 ; Foxe & 

.impson, 2002 ; 2artinez et al., 2001). J7hypoth&se d7un acc&s à l7identit1 des visages 

dans la fen8tre temporelle de la N170 (Rossion & >authier, 2002) rend 1galement 

plausible l7acc&s à un traitement grossier des visages (comme leur d1tection) en moins de 

150 ms. Les enregistrements chez le singe ont 1galement sugg1r1 un traitement en deux 

1tapes des visages dans le cortex inf1ro-temporal, pr1sentant une premi&re bouff1e 

d7activit1 vers 90-120 ms correspondant à une cat1gorisation grossi&re (visage d7humain / 

visage de singe) suivie d7une activit1 plus sp1cifique vers 150-170 ms qui pourrait par 

exemple discriminer entre plusieurs identit1s ou 1motions (.ugase et al., 1999). Il faut 

cependant rester prudent car aucune des 1tudes en P<F cit1es plus haut n7a apport1 de 

preuve directe d7un traitement explicite des visages en moins de 150 ms. Le plus, il n7y a 

aucun argument pour dire que ce type de traitement rapide serait sp1cifique des visages. 

Ja litt1rature chez le singe rapporte en effet des latences de d1charge neuronale tr&s 

pr1coces pour une vaste gamme d7objets autres que des visages. Je crit&re pour 

l7obtention syst1matique de telles d1charges rapides pourrait 8tre l7exposition prolong1e 

de l7animal à la vue de ces objets. Lonc, m8me si des exp1riences futures d1montraient 

un avantage temporel pour les visages, il n7y aurait aucune raison de penser que cet 

avantage soit sp1cifique des visages per se.   

L7autres 1tudes sugg&rent un d1but de traitement plus lent des visages, dans une 

fen8tre temporelle de traitement de 150-180 ms qui correspond aux latences auxquelles la 

N170 est g1n1ralement enregistr1e ('entin et al., 1996 ; Carmel & 'entin, 2002 ; <imer, 

2000a ; .agiv & 'entin, 2001). Ce r1sultat est soutenu par certaines 1tudes qui ont 

rapport1 que la N170 n7est pas modul1e par la familiarit1 des visages, remettant en cause 

l7id1e d7un traitement de l7identit1 dans la fen8tre temporelle de la N170 ('entin & 

Leouell, 2000 ; <imer, 2000b, 2000c). Cette 1valuation est 1galement en accord avec les 

1tudes montrant que des objets dans des sc&nes naturelles commencent à 8tre cat1goris1s 

vers 150 ms (Thorpe et al., 1996 ; FanRullen & Thorpe, 2001b ; Fabre-Thorpe et al., 

2001) voire plus de 170 ms (!ohnson & klshausen, 2003). Je temps n1cessaire pour 
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cat1goriser des visages dans les sc&nes naturelles n7a cependant pas encore 1t1 1valu1. 

!7ai r1alis1 deux 1tudes pendant cette th&se qui portent directement sur ce sujet, elles sont 

d1crites dans les articles 5, 6 à la suite de ce chapitre (Rousselet, 2ac1 & Fabre-Thorpe, 

2003; Rousselet, 2ac1, Thorpe & Fabre-Thorpe, en pr1paration). <n l71tat actuel des 

connaissances, les 1tudes r1alis1es pr1c1demment sur la cat1gorisation des objets dans les 

sc&nes naturelles sugg&rent donc indirectement qu7il n7y aurait pas d7avantage temporel 

dans le traitement des visages par rapport à d7autres cat1gories d7objets bien apprises 

comme des animaux et des moyens de transport. 

Cependant, des r1sultats issus de la litt1rature sur la N170 sont utilis1s de mani&re 

indirecte par certains chercheurs pour affirmer que les visages sont trait1s tr&s 

rapidement. Notamment, le fait que la N170 ne soit pas modul1e par la familiarit1 du 

visage ('entin & Leouell, 2000 ; <imer, 2000b, 2000c), ni par la tWche donn1e aux sujets 

(Carmel & 'entin, 2002 ; .1verac-Cauquil et al., 2001) et soit engendr1e par des dessins 

sch1matiques comme par des photographies de visage (.agiv & 'entin, 2001) pourrait 

sugg1rer un traitement plus automatique des visages. Ces r1sultats sont controvers1s. 

J7absence de modulation de la N170 par la familiarit1 des visages est remise en cause 

(>uillaume & Tiberghien, 2001 ; Itier & Taylor, 2002 ; !emel et al., 2003 ; Rossion & 

>authier, 2002). Le plus, l7amplitude de la N170 peut 8tre dans certains cas modul1e par 

le degr1 d7attention allou1e aux visages (<imer, 2000b, 2000d), ainsi que par des 

influences descendantes/cognitives ('entin & >olland, 2002 ; 'entin et al. 2002). 

2ais la notion d7automaticit1 est employ1e de mani&re abusive dans la litt1rature 

sur les visages. Je traitement des visages est qualifi1 d7automatique par exemple lorsque 

l7attention ou la tWche ne modifie pas l7amplitude ou la latence de la N170. Cependant, il 

reste à d1finir ce que l7on entend par automaticit1. <n outre, des travaux suppl1mentaires 

devront pr1ciser la nature des m1canismes de traitement des visages dont la N170 

pourrait 8tre la signature. Ja notion d7automaticit1 et son association avec l7id1e d7un 

traitement rapide sont ancr1s dans les esprits en grande partie suite aux travaux sur la 

recherche visuelle (Chapitre 1). .elon la nomenclature 1tablie originellement par 

Treisman, certains stimuli npop-out7 sont trait1s tr&s rapidement par des 

m1canismes pr1attentifs et automatiques alors que d7autres stimuli sont trait1s plus 

lentement par des m1canismes attentionnels. Par un raisonnement circulaire, 
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pratiquement toutes les 1tudes qui rapportent des effets tr&s pr1coces pour les visages 

(avant 100 ms), d1clarent que leur traitement est automatique (donc rapide). Ja notion 

d7automaticit1 pose aussi probl&me d7un point de vue neurophysiologique. <n effet, 

quand un patron de photons frappe la r1tine, la cascade de d1charges neuronales qui lui 

succ&de est irr1pressible et tout aussi _ automatique ` quelle que soit la nature de cette 

stimulation. 

Je fait que l7amplitude de la N170 soit modul1e par l7emploi de tWches 

relativement difficiles (<imer, 2000b, 2000d) sugg&re une autre explication. Il est en effet 

possible que par d1faut les visages soient trait1s de mani&re plus approfondie que les 

autres objets. Ja N1/N170 associ1s à ces derniers est en effet facilement modulable par 

les demandes de la tWche et par l7expertise (Tanaka et al., 1999 ; Tanaka & Curran, 2001). 

Cette diff1rence entre objets et visages pourrait trouver son origine dans la mani&re dont 

sont trait1s par d1faut les visages, par un acc&s direct à l7identit1, alors qu7une 

cat1gorisation relativement grossi&re des objets est suffisante dans notre vie quotidienne 

(Tanaka, 2001). Ce point de vue renforce l7id1e selon laquelle certains m1canismes 

neuronaux - dont la N170 constitue en partie la signature - pourraient 8tre int1ress1s par 

des aspects des visages comme leur identit1. 

 

Pour conclure, les donn1es disponibles actuellement ne montrent pas d7avantage 

temporel pour le traitement des visages par rapport aux autres objets. Cependant cette 

question reste à approfondir. Le mani&re plus g1n1rale, la diversit1 des latences de 

discrimination rapport1es dans cette section pose la question de la fiabilit1 des donn1es 

acquises en 1lectro- et en magn1to-enc1phalographie. .7il ne fait aucun doute que la 

r1solution temporelle de ces techniques est tr&s bonne, c7est peut-8tre l7utilisation de ces 

outils dans l71valuation des contraintes temporelles qui p&sent sur le traitement visuel des 

objets qui doit 8tre revue. 
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Pour finir cette br&ve revue sur les arguments en faveur d7un traitement plus 

rapide des visages, je voudrais 1voquer bri&vement quelques r1sultats issus de travaux de 

neuropsychologie de l7attention. Lans le trouble d7extinction visuelle (voir Chapitre 1, 
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page 45), les visages semblent avoir un poids comp1titif plus important que des mots ou 

des formes abstraites (Lriver & Fuilleumier, 2001 ; Fuilleumier, 2000). Ceci se traduit 

par le fait que le taux d7extinction diminue consid1rablement lorsqu7un visage est 

pr1sent1 dans l7h1michamp controlat1ral à la l1sion par rapport à des objets contr9les. Je 

fait que les visages semblent attirer plus l7attention, ou avoir un poids comp1titif plus 

important que d7autres cat1gories d7objets est souvent associ1, en relation avec la 

litt1rature attentionnelle sur la tWche de recherche visuelle, à un traitement automatique, 

donc à une capacit1 de traitement plus rapide. 

kn peut cependant fournir une explication plus simple à ce ph1nom&ne dans le 

cadre du mod&le parall&le de la comp1tition biais1e (Lesimone & Luncan, 1995 ; Rolls & 

Leco, 2002). Lans la mesure oN beaucoup plus de neurones sont certainement d1di1s au 

traitement des visages dans la voie ventrale pour permettre leur discrimination fine, la 

pr1sentation d7un visage dans l7h1michamp controlat1ral à la l1sion produit un signal 

dont l7importance est plus à m8me de contrebalancer le d1savantage comp1titif introduit 

par la l1sion. L7autre part, les sets de stimuli contr9les utilis1s dans les exp1riences de 

Fuilleumier sont relativement pauvres et m1riteraient d78tre enrichis d7objets de la vie de 

tous les jours pour que les comparaisons soient ad1quates. Certains r1sultats sont 

n1anmoins particuli&rement intrigants. Par exemple, la valence 1motionnelle des stimuli 

semble importante puisqu7un visage expressif est plus comp1titif (plus souvent perDu) 

qu7un visage neutre, mais il en est de m8me d7une araign1e par rapport à une forme 

abstraite. Le plus, dans une des exp1riences, le taux d7extinction d7un visage normal 1tait 

plus faible que celui d7un visage dont les traits internes 1taient r1arrang1s, sugg1rant que 

l7effet est sensible à la configuration normale du visage. Cependant, le taux d7extinction 

pour le visage normal 1tait sup1rieur à celui obtenu pour des mots ou des formes simples 

dans une autre exp1rience. Il est donc difficile ici de tirer des conclusions claires. Jes 

exp1riences de Fuilleumier sugg&rent bien l7existence d7un traitement de haut niveau 

dans la voie ventrale en l7absence de perception consciente (Chapitre 1), mais 1chouent à 

d1montrer l7existence d7une sp1cificit1 dans le traitement des visages.  
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Ja revue de la litt1rature sur le traitement visuel des visages pr1sent1e dans ce 

chapitre 1tait bien 1videmment partielle. .on objectif 1tait d71valuer la pertinence des 

arguments exp1rimentaux en faveur d7un traitement qualitativement diff1rent des visages 

par rapport aux autres objets. mne telle diff1rence serait tr&s importante au niveau 

th1orique puisqu7elle obligerait à am1nager une place à part pour les visages dans les 

mod&les de la perception visuelle. Il appara]t que la suppos1e sp1cificit1 des visages ne 

repose pas sur des bases irr1futables. .i de r1elles diff1rences existent entre visages et 

objets elles semblent 8tre de nature quantitative plut9t que qualitative. mne nouvelle 

perspective s7ouvre alors, celle qui consiste à comprendre la nature des modifications 

impos1es aux populations de neurones de la voie ventrale par les contraintes perceptives 

de nos interactions sociales.  

Pour finir, il est 1tonnant de constater qu7un ensemble de r1sultats ayant conduit 

certains chercheurs à supposer l7existence d7un module pour les visages soit 1galement 

pr1sent pour une autre cat1gorie comme les mots. <n effet, la perception visuelle des 

mots est associ1e à (1) des troubles sp1cifiques en neuropsychologie (Farah, 1990) ; (2) 

des activit1s focales en imagerie fonctionnelle (Farah & Aguirre, 1999) ; (3) des 

potentiels corticaux importants (Allison et al., 1994) ; (4) une N170 de grande amplitude 

('entin et al., 1999) ; (5) un effet d7inversion sur la N170 (Rossion et al., sous presse) ; 

(6) la capacit1 à effectuer des discriminations tr&s fines pour distinguer entre plusieurs 

exemplaires de cette cat1gorie... Il n7est pas pour autant n1cessaire de d1clarer l7existence 

d7un module des mots, ni de d1clarer l7existence d7un module chaque fois qu7une 

cat1gorie d7objet satisfait à l7un de ces crit&res. <n d1finitive, cette course aux modules et 

à la sp1cificit1 ne r1sout rien, elle ne fait que reporter d7un niveau d7explication à un 

autre des diff1rences que nous n7arrivons pas à comprendre. J7alternative à cette 

d1marche consiste, à partir de la r1alit1 neuronale telle que nous la connaissons, à 

proposer des mod&les simples de fonctionnement du syst&me visuel qui pourront toujours 

8tre complexifi1s au besoin. 
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Is it an animalC Is it a human faceC Fast processing in upright and 

inverted natural scenes. 

Rousselet, >.A., 2ac1, 2.!.-2. & Fabre-Thorpe 2. 

Bo4rna0 oV Vision 3, 440-455, 2003. 

 
R1sultats comportementaux de 48 sujets adultes dans deux exp1riences visant à tester et à 

comparer la vitesse de cat1gorisation de visages d78tres humains, d7animaux et de visages 

d7animaux dans des sc&nes naturelles pr1sent1es à l7endroit et à l7envers. 

 .eules les 2 premi&res pages de l7article ont 1t1 ins1r1es dans cette th&se. Ja version 

compl&te est disponible gratuitement en format pdf à l7adresse http://journalofvision.org/3/6/5/. 

J7article est suivi de la reproduction d7un poster illustrant une partie de ce travail pr1sent1 

à la <uropean Conference on Fisual Perception (<CFP) en 2002 à >lasgow, m.h. 
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Je chapitre 2 a pr1sent1 deux points de vue contradictoires à propos du traitement des 

visages. Je premier consid&re que les visages d78tres humains sont une cat1gorie à part qui serait 

prise en charge par des m1canismes sp1cifiques, voire un nmodule7. Par contre, le second propose 

l7existence de m1canismes s7appliquant à toutes les cat1gories d7objets. Ja r1ponse des 

populations neuronales sous-jacentes pr1senterait cependant des biais diff1rents en fonction des 

contraintes perceptives induites par chaque cat1gorie. Lans les deux cas, les visages d7humains 

constituent une cat1gorie sp1ciale, la diff1rence 1tant que la premi&re interpr1tation impose 

d7am1nager aux visages une place à part dans les mod&les du syst&me visuel. 

Certaines 1tudes 1lectrophysiologiques d1crites dans le chapitre 2 sugg&rent notamment 

que les visages pourraient 8tre analys1s tr&s rapidement, parfois en moins de 100 ms. Pourtant, 

des exp1riences r1alis1es pr1c1demment dans l71quipe ont montr1 que la cat1gorisation d7objets 

autres que des visages (animaux, aliments, moyens de transport) dans les sc&nes naturelles est tr&s 

rapide et pr1cise (Lelorme et al., 2000 ; Thorpe et al., 1996 ; FanRullen & Thorpe, 2001a, 2001b) 
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et semble d1pendre de m1canismes particuli&rement optimis1s (Fabre-Thorpe et al., 2001). Ja 

comparaison avec les travaux r1alis1s sur les visages humains est cependant difficile dans la 

mesure oN la grande majorit1 des 1tudes dans le domaine a mis en juvre des visages apparaissant 

presque toujours en position centrale, à la m8me taille et sur un fond uniforme.  

Je but des deux exp1riences dont les r1sultats sont expos1s dans les articles 5, 6 et 7 1tait 

d71valuer la vitesse de traitement des visages d7humains dans des sc&nes naturelles tr&s vari1es. 

Ja tWche des sujets 1tait dans tous les cas d7effectuer une cat1gorisation go/no-go d7objets cibles 

dans des sc&nes naturelles apparaissant bri&vement à l71cran. Ce type de tWche n7avait jamais 1t1 

mis en juvre auparavant pour tester le traitement des visages. Ja premi&re exp1rience mettait en 

jeu des visages à des 1chelles de taille tr&s diff1rentes, les photographies allant du gros plan 

jusqu7à des plans plus 1loign1s montrant une ou plusieurs personnes en entier. Jes visages 

n71taient pas syst1matiquement centr1s et pouvaient appara]tre en diff1rents endroits dans les 

photographies. Cette cat1gorie 1tait compar1e à celle des animaux, eux aussi apparaissant avec 

des tailles et des positions diff1rentes dans les images. Ja cat1gorie des animaux a d1jà fait l7objet 

de nombreuses 1tudes au pr1alable, notamment d1crites au chapitre 1. Ja seconde exp1rience 

mettait en jeu uniquement des gros plans de visages humains et des gros plans de visages 

d7animaux, afin de mieux contr9ler l7homog1n1it1 des stimuli.  

Finalement, la litt1rature rapporte que les visages d7humains sont plus difficiles à traiter à 

l7envers qu7à l7endroit, alors que les autres objets ne souffriraient que peu de ce biais. Ceci 

pourrait refl1ter la mise en jeu de m1canismes diff1rents pour les deux cat1gories. Ce ph1nom&ne 

est encore en grande partie incompris et n7a jamais 1t1 test1 dans le cadre des sc&nes naturelles. 

Afin de mieux caract1riser cet effet d7inversion dans chacune des exp1riences, la moiti1 des 

images 1taient pr1sent1es à l7endroit et l7autre moiti1 à l7envers. J7article 5 d1crit les donn1es 

comportementales associ1es à ces deux exp1riences (Rousselet, 2ac1 & Fabre-Thorpe, 2003). 

J7analyse des temps de r1action permet en effet une premi&re 1valuation de l7efficacit1 et du 

temps de traitement des diff1rentes cat1gories test1es. J7analyse des donn1es 

1lectrophysiologiques permet une 1valuation plus directe de ces facteurs. J7article 6 est consacr1 

exclusivement à l71tude des activit1s diff1rentielles enregistr1es à la surface du scalp pendant ces 

exp1riences (Rousselet, 2ac1, Thorpe & Fabre-Thorpe, en pr1paration) ; finalement l7article 7 

porte sur l71tude de la N170 enregistr1e dans la deuxi&me exp1rience (Rousselet, 2ac1 & Fabre-



 207

Thorpe, sous presse) ; les r1sultats sur la N170 dans la premi&re exp1rience font l7objet 

d7analyses compl1mentaires et seront donc d1crites dans un article ult1rieur. 

 

!=)56(-()*

Jes r1sultats s7articulent en trois points majeurs. 

1) Jes sujets humains sont capables de cat1goriser tr&s rapidement et tr&s efficacement toutes les 

cat1gories de stimuli test1s, que les images apparaissent à l7endroit ou à l7envers.  

2) Jes visages d78tres humains à diff1rentes 1chelles ainsi que les gros plans ne sont pas 

cat1goris1s plus vite ou plus pr1cis1ment que des animaux ou des visages d7animaux. 

3) mn effet d7inversion 1tait pr1sent pour les 4 cat1gories de stimuli test1s. Il 1tait cependant plus 

fort pour les stimuli humains. 
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Ja tr&s bonne performance des sujets confirment les r1sultats obtenus ant1rieurement dans 

l71quipe, à savoir que la cat1gorisation des objets dans les sc&nes naturelles est d7une redoutable 

efficacit1 et repose sans doute sur des m1canismes essentiellement parall&les et vers l7avant de 

traitement de l7information. 

Jes r1sultats des deux exp1riences montrent aussi que les visages d7humains ne semblent 

pas b1n1ficier d7un avantage computationnel qui leur permettrait d78tre cat1goris1s plus 

rapidement ou plus efficacement que d7autres cat1gories d7objets telles que des animaux et des 

visages d7animaux. Par extension, la cat1gorisation rapide des visages d78tres humains est 

1galement comparable à celle de la cat1gorie non biologique des moyens de transport, FanRullen 

& Thorpe (2001a) ayant montr1 un traitement similaire entre ceux-ci et les animaux. 

J7effet d7inversion pour les animaux montre que celui-ci n7est pas sp1cifique des visages 

humains, en accord avec la litt1rature comportementale. Ce qui semble sp1cifique de ces derniers 

est l7amplitude de l7effet d7inversion. Pourtant, comme cela a 1t1 sugg1r1 dans le chapitre 2 et 

dans l7article 5, une telle diff1rence n7implique pas n1cessairement la mise en jeu de m1canismes 

particuliers. mne autre explication a 1t1 propos1e dans le cadre d7un mod&le simple de 

fonctionnement de la voie ventrale dans lequel les r1ponses de populations de neurones sont 

biais1es par les contraintes impos1es par nos interactions avec les visages d7humains par rapport à 

d7autres cat1gories d7objets. Jes repr1sentations dans la voie ventrale sont tr&s flexibles. Jes 
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neurones d1veloppent des capacit1s de codage à long terme qui prennent en compte les 

contraintes de l7environnement dans lequel l7individu 1volue, lui permettant d7effectuer les tWches 

visuelles dont il a besoin. Ceci implique que les r1sultats obtenus ici d1pendent sans aucun doute 

de la tWche demand1e aux sujets. J7emploi d7une tWche plus sp1cifique pourrait avoir r1v1l1 des 

diff1rences plus importantes entre stimuli humains et animaux. Pour autant, le mod&le simple 

propos1 pourrait aussi s7appliquer à ces situations. Cela reste à tester.  

Finalement, le faible effet d7inversion observ1 pour tous les stimuli test1s dans ces deux 

exp1riences sugg&re que les repr1sentations mises en juvres ne seraient pas d7une complexit1 

tr&s 1lev1e, comme cela a d1jà 1t1 discut1 lors de la pr1sentation des articles 3 et 4. !e voudrais 

ajouter ici quelques nouveaux arguments en faveur de cette id1e. Tout d7abord, la cat1gorisation 

rapide des animaux dans les sc&nes naturelles peut 8tre r1alis1e à des contrastes tellement bas que 

seul le syst&me magnocellulaire peut encore 8tre activ1. Ce syst&me est impliqu1 notamment dans 

le traitement visuel des basses fr1quences spatiales (2ac1, Fabre-Thorpe & Thorpe, 2002). 

L7autre part, des exp1riences r1alis1es par 'acon-2ac1 montrent que la cat1gorisation des 

animaux est toujours possible dans des conditions de fort masquage r1trograde oN la perception 

consciente des stimuli est à la fois limit1e et fugace ('acon-2ac1 et al., soumis ; Thorpe et al., 

2002). fu7il s7agisse des exp1riences de masquage ou de contraste, il est bien souvent possible de 

r1pondre sur un _ blob ` ayant la forme d7un animal sans avoir besoin d7une analyse d1taill1e des 

parties ou de la texture par exemple. Cet argument est pour l7instant essentiellement subjectif. 

mne exp1rience prochaine devrait tester l7hypoth&se du _ blob ` en utilisant des sc&nes naturelles 

filtr1es à diff1rentes fr1quences spatiales (projet de 2ac1 & Fabre-Thorpe). Cette exp1rience 

pourrait r1v1ler que la cat1gorisation des animaux peut s7effectuer sur la base d71l1ments 

relativement grossiers. Il pourrait en 8tre de m8me de la cat1gorisation des stimuli humains. Lans 

ce cas, il sera int1ressant de d1terminer quelles sont les caract1ristiques les plus importantes qui 

permettent de faire la distinction entre ces cat1gories. J7id1e selon laquelle des 1l1ments 

relativement simples pourraient permettre de r1aliser des tWches en apparence complexes peut 

para]tre surprenante, elle nous montre en tout cas que les m1canismes de la cat1gorisation visuelle 

sont loin d78tre totalement 1lucid1s. 
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Object categorization can be extremely fast. But among all objects, human faces might hold a special status that could 
depend on a specialized module. Visual processing could thus be faster for faces than for any other kind of object. 
Moreover, because face processing might rely on facial configuration, it could be more disrupted by stimulus inversion. 
Here we report two experiments that compared the rapid categorization of human faces and animals or animal faces in 
the context of upright and inverted natural scenes. In Experiment 1, the natural scenes contained human faces and 
animals in a full range of scales from close-up to far views. In Experiment 2, targets were restricted to close-ups of human 
faces and animal faces. Both experiments revealed the remarkable object processing efficiency of our visual system and
further showed (1) virtually no advantage for faces over animals; (2) very little performance impairment with inversion; and 
(3) greater sensitivity of faces to inversion. These results are interpreted within the framework of a unique system for 
object processing in the ventral pathway. In this system, evidence would accumulate very quickly and efficiently to 
categorize visual objects, without involving a face module or a mental rotation mechanism. It is further suggested that 
rapid object categorization in natural scenes might not rely on high-level features but rather on features of intermediate
complexity.
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<RP studies of object categorization in natural scenes: in search for 

category specific differential activities. 

Rousselet, >.A., 2ac1, 2.!.-2., Thorpe, ..!. & Fabre-Thorpe, 2. 

(article en pr1paration) 
 
 

R1sultats 1lectrophysiologiques de 48 sujets adultes dans deux exp1riences portant sur la 

vitesse de cat1gorisation de visages d78tre humains, d7animaux et de visages d7animaux dans des 

sc&nes naturelles pr1sent1es à l7endroit et à l7envers. Je but des analyses pr1sent1es dans cet 

article consiste à identifier des marqueurs 1lectrophysiologiques de l7activit1 neuronale 

susceptibles d7indexer la vitesse de traitement des diff1rentes cat1gories d7objets test1es. 

 

W'($3d5%(i3'*

J7article 6 a pour objectif de fournir une 1valuation 1lectrophysiologique du temps de 

traitement des stimuli humains et animaux mis en jeu dans l7article 5. mn point important 

consistait à confirmer, à l7aide des potentiels 1voqu1s, ce qui avait 1t1 mis en 1vidence au niveau 

comportemental : une vitesse de traitement similaire entre stimuli humains et animaux. mn 

second point consistait à 1valuer l7impact de l7effet d7inversion sur le d1cours temporel du 

traitement, tel qu7il est index1 par les activit1s diff1rentielles. L7autres questions d1coulaient 

directement de travaux ant1rieurs. Notamment, plusieurs 1tudes ont mis en 1vidence des activit1s 

diff1rentielles tr&s pr1coces pour des visages d78tres humains (voir chapitre 2). .i ces 

diff1rentielles ont parfois 1t1 interpr1t1es comme le signe d7un traitement ultra rapide des visages 

d7humains, en moins de 100 ms, FanRullen & Thorpe (2001b) ont fourni des arguments 

sugg1rant que ces diff1rences n7indexeraient pas l7activation de repr1sentations de haut niveau, 

mais plut9t des diff1rences physiques corr1l1es aux cat1gories visuelles mises en jeu. Cependant, 

leur interpr1tation reposait sur l7emploi de stimuli non humains, à savoir des animaux et des 

moyens de transport. mn des objectifs de la pr1sente 1tude 1tait donc d71valuer plus directement 

le statut de ces diff1rentielles pr1coces en r1ponse à des visages humains. Cela 1tait possible par 
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l7utilisation d7un protocole identique à celui mis en place par FanRullen & Thorpe. <n effet, au 

cours d7une s1rie exp1rimentale d7une tWche donn1e, par exemple la cat1gorisation de visages 

d7humains, la moiti1 des distracteurs 1taient des cibles de l7autre tWche, par exemple des visages 

d7animaux dans l7exp1rience. Ce protocole de tWches altern1es permet ainsi de calculer les 

potentiels 1voqu1s par une cat1gorie de sc&nes naturelles vues soit comme cible, soit comme 

distracteur. <n soustrayant ces deux types de potentiels, on obtient des courbes diff1rentielles 

cens1es refl1ter uniquement le traitement de la cat1gorie cible, ind1pendamment des diff1rences 

physiques, puisque les images cibles et distracteurs appartiennent à la m8me cat1gorie et sont 

m8me identiques sur l7ensemble des sujets test1s. Par contre, les activit1s diff1rentielles qui 

r1sultent de la soustraction des potentiels 1voqu1s par les cibles et par les distracteurs au cours de 

la m8me s1rie exp1rimentale refl&tent à la fois le traitement des cibles et les diff1rences physiques 

entre cat1gories cibles et distracteurs (par exemple les cibles sont des visages d7humains et les 

distracteurs sont des visages d7animaux ainsi que diverses sc&nes naturelles contr9les). kn 

nommera les activit1s diff1rentielles qui incluent diff1rences physiques et diff1rences li1es à la 

tWche des AL1, et celles isolant les effets de la tWche des AL2. <n utilisant cette strat1gie, 

FanRullen & Thorpe (2001b) ont montr1 que les effets de type AL1 enregistr1s à 150 ms pour la 

cat1gorisation animal/non-animal (Thorpe et al., 1996 ; Fabre-Thorpe et al., 2001) sont 1galement 

pr1sents dans les AL2. Par contre, les diff1rences survenant avant 100 ms au niveau des AL1 

disparaissaient totalement au niveau des AL2. Cette dichotomie sugg&re donc que des diff1rences 

physiques sont à l7origine des effets tr&s pr1coces alors que les effets à 150 ms sont bien li1s à la 

tWche. Ja pr1sente 1tude avait pour objectif de r1pliquer ces r1sultats et d71valuer s7ils 

s7appliquaient aux visages d7humains. 

Finalement, dans un article r1cent, !ohnson & klshausen (2003) ont fourni des 

interpr1tations diff1rentes des AL1. Ils ont montr1 que leur latence est ind1pendante des temps de 

r1action des sujets, comme cela 1tait le cas dans l71tude de Thorpe et al. (1996). Par contre les 

AL2 ont une latence plus tardive pour des temps de r1action plus lents. Le plus, ils ont montr1 

que les AL2 avaient une latence plus tardive que les AL1, classiquement rapport1es à 150 ms 

dans les exp1riences de notre 1quipe. Ils ont donc conclu que les diff1rences à 150 ms ne sont pas 

li1es à la tWche. Pour tester cette hypoth&se, l7article 6 comporte une analyse des deux types 

d7activit1s diff1rentielles en fonction du temps de r1action des sujets.     
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Jes r1sultats sont tr&s nombreux. <n voici une pr1sentation synth1tique. 

1) Au niveau des AL1, il y avait de nombreuses diff1rences significatives avant 100 ms 

dans la premi&re exp1rience (animaux et visages humains pr1sent1s dans une large gamme 

d71chelles de taille). 'ien que toujours visibles sur les trac1s 1lectrophysiologiques, ces 

diff1rences n71taient presque plus significatives au niveau des AL1 de l7exp1rience 2, dans 

laquelle les stimuli 1taient beaucoup plus homog&nes. Lans tous les cas, il n7y avait aucune 

diff1rence pr1coce au niveau des AL2. 

2) Lans les deux exp1riences, les stimuli humains 1taient caract1ris1s par une large AL1 à 

120 ms. mne AL1 de faible amplitude 1tait 1galement pr1sente à 120 ms pour les animaux et les 

visages d7animaux. Ces effets à 120 ms n71taient pas pr1sents au niveau des AL2. 

3) Lans les deux exp1riences, les animaux 1taient surtout caract1ris1s par de larges AL1 

avec une latence de 150 ms. Lans la premi&re exp1rience, les AL2 les plus pr1coces pr1sentaient 

aussi une latence de 150 ms, mais avec une amplitude moins importante que les AL1. 

4) fuels que soient les stimuli, les AL2 1taient toujours d7amplitudes plus faibles que les 

AL1. 

5) Le mani&re totalement inattendue, les AL2 calcul1es pour les stimuli humains dans la 

premi&re exp1rience et pour les visages d7humains comme pour les visages d7animaux dans la 

seconde exp1rience se d1veloppaient avec des latences beaucoup plus tardives que les AL1. 

6) .elon les conditions, l7effet d7inversion 1tait tr&s faible ou quasiment inexistant au 

niveau de la latence des activit1s diff1rentielles. J7effet le plus important li1 à l7inversion 

concernait la pente de l7activit1 diff1rentielle, plus faible dans le cas des stimuli invers1s. 

7) J7analyse des AL1 et des AL2 montre que ces deux types d7activit1s diff1rentielles 

varient de mani&re importante en fonction du temps de r1action des sujets, contrairement au 

r1sultat nul rapport1 par Thorpe et al. (1996) et !ohnson & klshausen (2003). 

 

Ki)%5))i3'*

Par rapport aux r1sultats d1crits par FanRullen & Thorpe, les r1sultats concernant la 

cat1gorisation des animaux dans l7exp1rience 1 confirme l7existence de diff1rences pr1coces, 

avant 100 ms, qui ne semblent pas d1pendre de la tWche puisqu7elles disparaissent quand les 

propri1t1s physiques des images sont 1galis1es (AL2). <n ce qui concerne la cat1gorisation des 
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visages d7humains dans les exp1riences 1 et 2 et la cat1gorisation des visages d7animaux, les 

r1sultats sont plus compliqu1s. mn premier point important est la disparition presque compl&te 

des diff1rences tr&s pr1coces quand les propri1t1s physiques des cibles et des distracteurs sont 

1galis1es. Il semble donc bien que les effets avant 100 ms pour les visages d7humains soient dus à 

des diff1rences physiques de bas niveau (mais ce niveau reste à d1finir). Il faut cependant rester 

prudent dans l7interpr1tation de ce r1sultat, dans la mesure oN certaines propri1t1s dites bas 

niveau pourraient se r1v1ler utiles à la r1alisation de la tWche. Leuxi&me point, dans les deux 

exp1riences, les stimuli humains sont caract1ris1s par de larges AL1 apparaissant vers 120 ms, 

alors que pour les animaux elles apparaissent vers 150 ms. Il est difficile de consid1rer que ce 

d1lai de 30 ms refl&te une vraie diff1rence de temps de traitement 1tant donn1 que les stimuli 

humains ne pr1sentaient pas d7avantage sur les animaux au niveau des temps de r1action 

(Rousselet, 2ac1 & Fabre-Thorpe, 2003). Jes diff1rences à 120 ms pourraient donc 8tre due elles 

aussi à des diff1rences physiques non contr9l1es. Ce point de vue est renforc1 par la disparition 

de ces effets au niveau des AL2, lorsque les signaux pour les m8mes cat1gories d7images mais 

avec des statuts diff1rents sont compar1s. Cependant, l7interpr1tation de ces signaux à 120 est 

compliqu1e par d7autres donn1es. L7une part, des diff1rences à 120 ms sont 1galement pr1sentes 

pour les animaux, mais avec une amplitude moins importante. Ceci pourrait 8tre dI à la plus 

grande homog1n1it1 des stimuli humains entre eux par rapport aux stimuli animaux, entra]nant 

une meilleure sommation du signal au niveau des potentiels 1voqu1s dans le premier cas par 

rapport au second. L7autre part, quand les AL1 sont recalcul1es en fonction des temps de 

r1action, les AL1 apparaissant vers 120-130 ms pour les stimuli humains correspondent aux 

temps de r1action les plus pr1coces, les r1ponses comportementales plus tardives 1tant associ1es à 

des latences plus longues d7AL1. kn pourrait objecter que comme les diff1rences avant 150 ms 

pour les stimuli humains et animaux disparaissent dans les AL2, celles-ci sont inint1ressantes. Je 

probl&me est que les AL2 dans ces deux exp1riences, à part pour le cas des animaux dans la 

premi&re exp1rience, ont des latences difficiles à interpr1ter et semblent extr8mement peu fiables 

pour pr1dire les dur1es de traitement dans les diff1rentes tWches. 2algr1 des performances 

comportementales 1quivalentes dans les deux exp1riences entre humains et animaux, les AL2 

dans la premi&re exp1rience ont une latence plus tardive pour les humains par rapport aux 

animaux, alors que c7est l7inverse dans la seconde exp1rience. Le plus, les AL2 pour les stimuli 

humains et pour les visages d7animaux pr1sentent des latences dont les valeurs absolues sont tr&s 
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importantes. .i la latence des AL2 indexait v1ritablement la vitesse de traitement des stimuli, 

alors on devrait s7attendre à ce que ces stimuli soient cat1goris1s avec des temps de r1action 

particuli&rement longs, ce qui n71tait pas du tout le cas. 

.i tous ces r1sultats sont difficiles à interpr1ter, ils permettent cependant de conclure que 

la dichotomie entre AL1 et AL2 propos1e par FanRullen & Thorpe (2001b) doit 8tre consid1r1e 

avec pr1caution. J7id1e selon laquelle les AL1 ne pr1sentent aucun int1r8t (!ohnson & 

klshausen, 2003) est 1galement à remettre en cause. Jes AL2 tr&s tardives pour les stimuli 

humains et pour les visages d7animaux pourraient signifier que ces stimuli sont trait1s par d1faut 

plus en d1tails (c7est à dire jusqu7à une repr1sentation plus fine) que d7autres stimuli, (comme des 

animaux), et ceci quel que soit leur statut (cible ou distracteur) dans la tWche ex1cut1e. Ceci 

pourrait constituer une sp1cificit1 des visages au sens large (visages d7animaux inclus). Il est 

1galement possible d7interpr1ter ces donn1es dans le cadre du mod&le propos1 dans l7article 2. 

.elon ce mod&le, les AL1 à 150 ms seraient le reflet d7un m1canisme de s1lection spatiale par 

lequel des aires corticales telles que F4 reDoivent des r1activations descendantes. Lans ce cas, 

certains stimuli pourraient 8tre automatiquement s1lectionn1s qu7ils soient ou non la cible de la 

tWche, alors que d7autres stimuli seraient s1lectionn1s seulement s7ils pr1sentent un int1r8t pour la 

tWche en cours. Ainsi, les visages pourraient toujours 8tre s1lectionn1s quand ils apparaissent, ils 

seraient donc syst1matiquement associ1s à une forte AL1, mais l7AL2 serait absente. 

J7effet tardif de la tWche sur les AL2 nous rappelle aussi qu7une absence de diff1rence 

entre deux conditions ne signifie pas une absence d7effet. Il faudrait r1aliser d7autres exp1riences 

pour en 8tre sIr. Le mani&re g1n1rale, il est surprenant de trouver si peu de points communs entre 

les latences d7activit1s diff1rentielles pour des cat1gories qui, au niveau comportemental, 

semblent 8tre trait1es à la m8me vitesse. Ja seule fen8tre de recouvrement concerne les AL1 

apparaissant vers 120-140 ms pour les stimuli humains et animaux. <n accord avec une partie de 

la litt1rature revue au chapitre 2, ces diff1rences pourraient refl1ter un premier traitement grossier 

de certains objets tels que des visages dans une sc&ne visuelle (Itier & Taylor, 2002, sous presse). 

J7amplitude plus importante de ces signaux pour les stimuli humains par rapport aux animaux 

pourrait refl1ter la mise en jeu additionnelle de populations de neurones dans des aires visuelles 

plus lat1rales dans le premier cas et pas dans le second (Itier & Taylor, sous presse). Cette piste 

prometteuse m1riterait d78tre explor1e par de nouvelles exp1riences. Il faut souligner que cette 

premi&re activit1 pr1coce pourrait ne pas 8tre suffisante pour prendre une d1cision et d1clencher 
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un acte moteur. Peut-8tre qu7un corr1lat plus direct de la prise de d1cision n7est pas le d1but de 

l7activit1 diff1rentielle mais se situe dans une p1riode plus tardive, oN l7activit1 est plus ample 

('acon-2ac1 et al., soumis). Cette hypoth&se s7inscrit dans le cadre d7un mod&le oN les r1ponses 

comportementales sont d1clench1es apr&s l7accumulation d7un certain nombre de r1ponses au 

niveau d7une population neuronale (Litterich et al., 2003 ; Hanes & .chall, 1996 ; Perret et al., 

1998). 

Finalement, l7inversion des sc&nes naturelles avait un effet relativement faible sur la 

latence des activit1s diff1rentielles, affectant surtout leur pente, particuli&rement dans le cas des 

AL1. Cet effet d7inversion sur la pente de l7activit1 diff1rentielle renforce l7id1e d7un mod&le par 

accumulation de r1ponses neuronales, le nombre de neurones s1lectifs à des objets à l7endroit 

1tant plus important que ceux s1lectifs à des objets invers1s. Il reste à expliquer pourquoi 

l7amplitude du pic d7AL1 1tait plus importante pour les visages d7humains à l7envers. 
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'oth behavioral and electrophysiological evidence can be used to provide information about the speed 

of visual processing. 'ehavioral data has the distinct advantage that its functional relevance is obvious: if an 

animal or human subject can make a behaviorally useful response to a particular type of visual stimulus in a 

certain time, it is clear that this information can be of survival value. Thus, the fact that humans can initiate 

go/no-go responses to the presence of an animal in a briefly flashed natural scene in as little as 230-250 ms puts 

a clear upper limit on the time required for visual processing (FanRullen & Thorpe, 2001a). And the fact that 

monkeys can perform the same sort of task with behavioral reactions that are even shorter (starting from 160-180 

ms), imposes even more severe temporal constraints (Fabre-Thorpe et al., 1998). However, any behavioral 

reaction time measurement will include not just the time required for sensory processing, but also the time 

needed to initiate and execute the motor response. In such cases, electrophysiological measurements can be used 

to help determine the time course of the intervening processes. In animals, single unit recording can be used to 

determine precisely when individual neurons respond during a particular task and much can be learned from the 

time course of responses of neurons in regions such as inferotemporal cortex (e.g. .heinberg & Jogothetis 2001; 

Tanaka, 1996). There is also a limited amount of evidence from single unit recordings made in human patients 

during surgical procedures for the treatment of epilepsy, but the fact that such subjects are often heavily sedated 

means that the latencies obtained may well be abnormally long (e.g. Allison et al., 1999; hreiman et al., 2000). 

kne approach that has been used successfully in normal human subjects involves <vent Related Potential (<RP) 

recording. 'y analyzing the averaged waveforms produced in response to images containing targets, and 

subtracting the average waveform produced in response to distractor images, one can obtain a difference 

waveform that can, in appropriate conditions, be used to determine the moment when responses to targets and 

distractors start to differ. The time at which the two waveforms start significantly to diverge provides an upper 

limit on the time necessary for the processing of targets to start.  

In an early such study, Thorpe et al. (1996) found that the difference between the <RP to targets and 

distractors at frontal sites starts to show clear statistically significant effects from 150 ms following the onset of 

each trial. 

 However, interpreting these differential response functions is not without difficulties. In some 

conditions one can obtain statistical significant differences in the <RPs to two classes of image that could simply 

be due to low level differences in the physical properties of the images, and not to recognition per se. For 

example, suppose that one class of image was physically darker than the other one. This could easily produce 

differences in the neural responses in areas such as F1 that would be visible as significant effects occurring as 

remarkably short latencies. kne way to avoid this potential confound is to change the target status of the images 

so that one can compare the <RP responses to the same images treated either as a target, or as a distractor. In 

such a case, the same physical images are compared  and so any differences that are apparent cannot be due to 
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low level differences. This approach was first developed to study the effects of attention in the auditory system 

(e.g. Hillyard et al., 1973) and then in the visual system using relatively simple stimuli (e.g., Hillyard & 2znte, 

1984). FanRullen & Thorpe (2001b) extended this approach to natural scenes and showed that while early 

differential effects were abolished by such a manipulation, differential effects that started from 150 ms were still 

present after this procedure had been applied. 

In FanRullen and ThorpePs experiment, there were two basic target categories w animals and means of 

transport. .ubjects alternated between blocks in which animals were targets, and blocks in which the target 

category was Omeans of transportO. In each condition, half the distractor images were targets from the other 

blocks and by carefully counterbalancing the experimental design, each individual image was treated as either a 

target or a distractor by different subjects. 

 In the present paper, we apply the same sort of analysis to another set of data, for which the behavioral 

results have been published previously (Rousselet et al., 2003). Two separate sets of data were used. In the first 

set of experiments, subjects had to decide either whether the image contained an animal, or whether the image 

contained a human face. The animals and faces could be at almost any size and position within a natural scene. 

In the second set, the subjects had to either respond to animal faces or human faces, but in this case the images 

were all relatively close up views of just the head region. As reported elsewhere, performance was exceptionally 

good, despite the wide range of stimuli used (Rousselet et al., 2003). Furthermore, it was found that inverting the 

images had remarkably little effect on performance, a point that is of major importance for understanding the 

nature of the underlying processing. 

 However, regarding the issue of <RP differential effects, the main conclusion from this study is that, 

particularly in the case of the face stimuli, the task dependent differences in <RP were surprisingly weak and of 

relatively long latency. This result, which contrasts strongly with the remarkably accurate behavioral responses 

of the subjects and their very short behavioral reaction times implies that strong task-dependent <RP differences 

are not required for performing such high level visual tasks. Instead, we argue that some of the very strong 

differential effects occurring from 135 ms onwards almost certainly reflect processing that is intimately related 

to the identification and recognition processes. 

 

g"(,3d)**** 

Forty-eight subjects volunteered in these two studies and gave their informed consent. All had normal 

or corrected to normal vision. Nine subjects participated in both experiments. 

  

f-)^*)"(5.*

.ubjects were sat in a dimly lit room at 100 cm from a computer screen (resolution: 800 x 600, vertical 

refresh rate: 75 Hz) piloted from a PC computer. To start a block of trials, they had to place a finger on a 

response pad for one second, then a fixation cross (0.1r of visual angle) appeared for 300-900 ms and was 

followed by the stimulus presented for two frames, i.e. about 26 ms in the middle of the screen. Participants had 

to lift their finger as quickly and as accurately as possible (go response) each time a target was presented. 

Responses were detected using infrared diodes. .ubjects had 1000 ms to respond after which their response was 

considered as a no-go response. This maximum response time delay was followed by a 300 ms black screen, 

before the fixation point was presented again for a variable duration, resulting in a random 1600-2200 ms inter-
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trial interval. chen the photographs contained no target, subjects had to keep their finger on the pad for at least 

1000 ms (no-go response). 

In experiment 1, an experimental session included 16 blocks of 96 trials and subjects alternated between 

two categorization tasks. In 8 of the blocks, the target was an animal and in the 8 other blocks, the target was a 

human face. Half of the subjects started with the animal categorization, the other half with the human face 

categorization and conditions alternated by blocks of two. In experiment 2, there were 8 blocks. In the first 4 

blocks, the target was an animal face and in the other 4 blocks the target was a human face (counterbalanced). 

For both experiment, in each block, target and non-target trials were equally likely. Among the 48 non-targets, 

24 were targets of the other categorization task. Thus, when performing a human face categorization task, on a 

96 trial block, 48 pictures contained at least one human face, 24 non-target scenes contained animals, the last 24 

non-targets being other types of natural scenes. 2oreover, half of the targets and half of each of the non-target 

subsets were presented upright while the other half was presented inverted (rotation 180r). <ach image was only 

seen once by a given subject, with one orientation (upright or inverted) and one status (target or non-target). 

.ubjects had two training blocks of 48 images before starting the test session. Training pictures were not used 

during the test period.  

*

@(i#56i*

ce used photographs of natural scenes taken from a large commercial CL-Rk2 library (Corel .tock 

Photo Jibrary). They were all horizontal photographs (768 by 512 pixels, sustaining about 19.9r by 13.5r of 

visual angle) and chosen to be as varied as possible. Animals included essentially mammals, but also birds, fish, 

and reptiles. Human faces were presented in real-world situations with views ranging from whole bodies at 

different scales to face close-ups and including Caucasian and non-Caucasian people. There was also a very wide 

range of non-target images that included outdoor and indoor scenes, natural landscapes (mountains, fields, 

forests, beaches...), street scenes, pictures of food, fruits, vegetables, plants, buildings, tools and other man-made 

objects, as well as some more tricky distracters (e.g. dolls, sculptures, statuesE and non-target images 

containing humans for which the faces were not visible). In experiment 2, only close-up views of target objects 

were used and a special attempt was made to use many tricky distractors and }blob~ objects appearing in 

positions similar to human and animal faces. .ubjects had no a priori information about the presence, the size, 

the position or the number of targets in an image and trial unique presentation prevented learning.  

*

CCh*$"%3$di'<*-'d*-'-6U)i)*

A .ynAmps amplifier system (Neuroscan Inc.) was used to record brain electrical activity with 32 

electrodes mounted in an elastic cap (kxford Instruments) in accordance with the 10-20 system with the addition 

of extra occipital electrodes (like C'1-C'2, which are referred as Pk9-Pk10 in the 10-10 system). The ground 

electrode was placed along the midline, ahead of Fz and impedance was systematically kept below 5 k". .ignals 

were digitized at a sampling rate of 1000 Hz (corresponding to a sample bin of 1 ms) and low-pass filtered at 40 

Hz before analysis. Potentials were on-line referenced on electrode Cz and re-referenced off-line by subtracting 

the average of all signals from each individual signal. 'aseline correction was performed using the 100 ms of 

pre-stimulus activity. Two artifact rejections were applied over the #-100 ms; o400 ms$ time period, first on 

frontal electrodes with a criterion of #-80; o80 %F$ to reject trials with eye movements, second on parietal 
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electrodes with a criterion of #-40; o40 %F$ to remove trials with excessive activity in the alpha range. knly 

correct trials were averaged.  

.ignificant differences between two conditions were assessed by performing paired )-tests at the px0.01 

level every ms at each scalp location. The time bin at which a significant value of )-test was reached and 

followed by at least 15 consecutive significant bins was taken as the onset latency of a differential activity 

between the two conditions. All values reported in the text met this criteria. For simplicity and because a special 

emphasis is placed on speed of processing in this paper, only the shortest differential activity onset latencies are 

reported. 

 

!")56()*

.ubjects (n p 24, 12 women, 12 men, mean age 31) performed remarkably well in these tasks. A 

detailed analysis of the behavioral results has been published separately (Rousselet et al., 2003). In the first 

experiment, upright faces and animals were processed on average as efficiently (96.4% and 96.3%, respectively) 

and at the same speed (median reaction time: 368 ms and 371 ms, respectively).  

 

 

*

*

*

Bi<5$"* /? Two dimensional linear interpolation 
maps of the differential activities in each 
experiment and for each condition. The maps 
represent the signal recorded at the latency of the 
peak of the differential activities reported in figures 
2 and 4, i.e. when the differential effect at C'1 and 
C'2 was maximal. 

 
The time at which enough information was available about a given category was assessed from event-

related potentials (<RP) on correct trials. Target <RPs were compared to distractor <RPs using a OrunningO )-test 

strategy in which differences were tested every millisecond on the whole set of scalp electrodes. <arly and large 

differences were found over the entire set of 12 posterior electrodes over both hemispheres for the two 

conditions, with differential effects that were strongest at lateral occipito-temporal sites (Figure 1). 

Regarding the differential activity signal, responses to upright target animals differed significantly from 

distractors as early as 148 ms (shortest differential activity onset, at least 15 consecutive paired )-test, 23 df, 

px0.01), a result that constitutes a direct replication of previous studies performed in our laboratory (Fabre-

Thorpe et al., 2001; Thorpe et al., 1996; FanRullen & Thorpe, 2001b) (Figure 2). However, differential effects 

when faces were targets started even earlier, with significant effects starting as early as 125 ms (Figure 2).  
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Furthermore, we investigated the effects of inversion on processing speed in such a task, a manipulation 

which is known to slow down particularly the identification of faces (Rossion & >authier, 2002). It appeared 

that both behavior and the onset of <RP differences were only very weakly affected by inversion. Inversion 

produced a global decrease of accuracy that was very similar for both faces and animals (x2%). Inverted pictures 

led to significantly longer RT than upright pictures but the inversion effect was reliably more pronounced for 

faces (o23 ms on median RT) than for animals (o9 ms on median RT). These weak effects at the behavioral level 

were confirmed by <RP results. The differential activity for inverted animals started virtually at the same latency 

(149 ms) but developed with a shallower slope and reached a lower amplitude than for upright animals (Figure 

2). The differential activity onset for faces was delayed by inversion, being significant at 140 ms (o15 ms) 

(Figure 2). 

 

 
Bi<5$"*J? Comparison of the <RP associated with the processing of targets and distractors in experiment 1. <ach 
graph represents the average signal recorded from occipital electrodes C'1 and C'2. These electrodes were 
chosen because it was there that the differential effects had the largest amplitude. For each target category, the 
<RPs are presented for upright and inverted stimuli. Target <RPs were computed from trials in which the 
indicated category was seen as target. Listractor <RP were computed from trials in which pictures with the same 
orientation as the target were seen as distractors. They include neutral distractors and pictures from the target 
category of the other task. The differential activities were computed by subtracting distractor trial <RPs from 
target trial <RPs separately for each category and each orientation. The two graphs on the right show the effect 
of inversion on the differential activities separately for both categories. The two graphs at the bottom allow the 
comparison of the differential activities associated with humans and animals separately for both orientation.    
 

.o far, these results seem to imply that face specific processing can start very shortly after stimulus 

presentation, as early as 120-130 ms, hence faster than the categorization of animals which seems to require an 
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additional 20-30 ms. Furthermore, this capacity relies on relatively view invariant representations as shown by 

the very weak inversion effects on processing efficiency. However, we did find small but reliable <RP 

differences before 100 ms (Figure 2). They appeared as early as 50-60 ms for upright and inverted faces 

(respectively 54 ms and 56 ms) and 70-90 ms for upright and inverted animals (respectively 83 ms and 73 ms). 

The onset latencies of all the significant differences for all the conditions in the two experiments are reported in 

Figure 3. ce suspected these very early differences might be due to uncontrolled low-level differences between 

the sets of target and distractors images, as previously demonstrated for the categorization of natural images 

(!ohnson & klhausen, 2003; FanRullen & Thorpe, 2001b). 

 

 
 
Bi<5$"*L? Jatencies of the differential activities recorded in the two experiments from all 12 posterior electrodes.  
<ach color disc represents one electrode. For each condition, the latencies were ordered from the shortest (left) to 
the latest (right) latencies. If an electrode presented a very early significant differential activity (x100ms), this 
value was taken into account and the t-test was applied to the subsequent bins to assess whether a second period 
of significant activity was present. The number of electrodes for each condition varies for this reason and also 
because some electrodes never reach the signification level of 15 consecutive steps with px0.01 in some 
conditions. The two top panels report the latencies of the differential activities computed by subtracting the <RP 
associated with all distractors from the target <RP (named }type 1 differential activities~). The two bottom 
panels report the latencies of the task status differential activities, when physical differences were removed 
(named }type 2 differential activities~).  

 

Thus, a new experiment was designed in which subjects (n p 24, 12 women, 12 men, mean age 30, 9 of 

which participated in the first study) were required to categorize human faces and animal faces in pictures 

depicting close-up views of these targets. This manipulation was designed to decrease the physical differences 

between the two sets of target images. In order to further increase the similarity between targets and distractors 

and hence diminish the low-level differences, human faces were chosen to be as varied as possible and pictures 

that did not contain faces were chosen to contain many tricks like dolls, statues, flowersE At the behavioral 
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level, despite the greater target/distractor similarity, the use of close-up views led to excellent performance 

levels, with slightly higher accuracy and slightly longer reaction times for both categories compared to the first 

experiment (see Rousselet et al., 2003). 

The stimulus manipulations in experiment 2 had several consequences at the <RP level. The key finding 

was that the very early differences recorded in experiment 1 for faces here disappeared completely (Figure 3). 

mpright animals were still associated with very early differential activities but the effects were restricted to 

occipital midline electrodes (shortest latency: 88 ms) (Figure 3). However, the large lateral occipito-temporal 

differential activities reported in experiment 1 were still present and even reached a higher amplitude in this 

second experiment (Figure 4). These differences appeared at about the same time as in the previous experiment 

reaching statistical significance respectively at 155 ms and 126 ms for upright animal and human faces (paired )-

test, 23 df, px0.01). Inversion had virtually no effect on these onset latencies, inverted animal faces being 

discriminated from distractors in 156 ms and inverted human faces in 130 ms. In addition, as reported in 

experiment 1, the slope of the activity was steeper for upright stimuli compared to inverted ones (Figure 4). 

 

 
 

Bi<5$"* O? Comparison of the <RP associated with the processing of targets and distractors in experiment 2. 
Nomenclature as in Figure 1.   
 

The second experiment directly demonstrated that very early differences recorded with human faces as 

targets were due to uncontrolled physical differences. However, some of these very early differences remained 

when animal faces were targets. For both experiments, we thus performed a subsequent analysis to assess more 

directly the sensitivity of the latency of the differential activity to the similarity between target and distractor 
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images. In addition to the differential activity reported above that took into account the <RP associated with all 

the distractors, two other kinds of differential activities were computed. In the first one, only neutral distractor 

<RPs were subtracted from target trial <RPs, whereas in the second one only <RP associated with distractors 

that formed the target category of the other task were used. 'ecause natural scenes containing animals were 

probably more physically similar to those containing humans than neutral distractors, we reasoned that if the 

latency of the differential activity was affected by physical characteristics, then it should have an earlier onset in 

the first than in the second type of differential activity. The results confirmed this prediction. 

 

 
 
Bi<5$"* V? <ffect of the visual similarity between targets and distractors on differential activities in the two 
experiments. Results are presented for upright trials only, inverted trials presented the same effect. .ignals from 
electrodes C'1 C'2 were averaged. The thick curve represents the same differential activities reported in figure 
1 and 2. It was computed by subtracting the <RP associated with all the distractors seen during the categorization 
of a target category from the <RP associated with the categorization of that target category. The thin dashed line 
represents the differential activity computed when only the <RP associated with the processing of the neutral 
distractors were subtracted from the target <RP. The thin continuous line represents the differential activity 
computed when only the <RP associated with the processing of the distractors that were targets of the other task 
were used (humans when animals were targets and vice versa).  
 

As shown in Figure 5, the latency of the differential activity was directly influenced by the similarity 

between targets and distractors in both experiments. This was clear for the animal categorization task for upright 

stimuli (shortest differential activities in experiment 1: {target <RP w neutral distractor <RP| p 144 ms vs. {target 

<RP w all distractor <RP| p 148 ms vs. {target <RP w distractor that were target of the other task <RP| p 164 ms; 

experiment 2: 140 ms vs. 155 ms vs. 156 ms) as well as for inverted stimuli (experiment 1: 145 ms vs. 149 ms 

vs. 176 ms; experiment 2: 140 ms vs. 156 ms vs. 191 ms). However, the results for the human face task did not 

follow entirely this rule. In experiment 1, inverted faces led to increasingly delayed differential activity onsets 

with increasing physical similarity (123 ms vs. 140 ms vs. 146 ms) but this was not the case for upright faces 

which were associated with a paradoxical decrease of differential activity onset (131 ms vs. 125 ms vs. 108 ms). 

<ven more striking were the results from experiment 2 which showed that both upright and inverted human faces 

were associated with differential activity onsets virtually insensitive to the physical similarities between targets 
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and distractors (upright human faces: 127 ms vs. 126 ms vs. 126 ms; inverted human faces: 130 ms vs. 130 ms 

vs. 126 ms). Note that this effect could also be seen in the animal task: when animal target <RPs were compared 

to human distractor <RPs, a significant nbump7 of differential activity appeared at about 120-130 ms post 

stimulus, just before the main differential activity onset at 150 ms (figure 5, top). A possible interpretation is that 

this early activity at 120-130 ms is related to the categorization of faces, independently of uncontrolled physical 

differences. 

 

 
 
Bi<5$"*Y? Lifferential activities showing the effects of task status independently of physical differences in the 
two experiments. These differential activities were computed by subtracting the <RP associated with a given 
category when seen as a distractor from the <RP associated with the same category when it was a target. Results 
are presented separately for the left hemisphere electrode C'1 (left) and for the right hemisphere electrode C'2 
(right). Note that the shortest latencies reported in the text for the different categories were clearly lateralized in 
experiment 1. It appeared first at the electrodes situated over the right hemisphere in the animal task, appearing 
later over the left hemisphere (upright: 187 ms, inverted: 195 ms). The reverse pattern was observed in the 
human face task in which the earliest effects were lateralized to the left hemisphere, the first significant value in 
the right hemisphere being reached at 203 ms (upright) and 216 ms (inverted). <ven if this pattern of 
lateralization is very interesting, it was not the aim of this experiment to tackle this sort of issue and we let it for 
future direct investigations. ce thus concentrate on the shortest differential activity onsets for the different 
conditions independently of hemisphere effects. In experiment 2, no such pattern of lateralization was observed.  
          

This hypothesis was tested by evaluating the processing speed of the different categories independently 

of their visual attributes. A new set of differential activities was computed in which target <RP for a given 

category and a given orientation was compared to <RP associated with the same category and the same 

orientation when it was seen as a distractor. This manipulation controlled for physical differences since across 

subjects the same pictures were seen as targets and as distractors. The only differences that remained were due to 

task status and should thus give us an estimate of the time required to access task related categorical information. 
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The results are depicted in Figures 3 and 6. Task related differential activities had a very small amplitude 

compared to those that included both category and task differences (Figure 6). In experiment 1, the animal task 

was found again to affect <RP at around 150 ms confirming a previous report that used this technique (Fan 

Rullen & Thorpe, 2001b). This latency was almost unaffected by inversion (shortest upright latency: 145 ms, 

inverted: 149 ms; note that these two earliest effects were seen on the right hemisphere electrodes). .urprisingly, 

the human face task did not affect <RP before 185 ms (left hemisphere) for upright pictures. Task status had an 

earlier effect on inverted human <RP with a first significant activity at 151 ms (left hemisphere) post stimulus 

(this result contrasts with the absence of task status effect reported previously at the level of the N170 � the two 

signals do not necessarily have the same origin, Rousselet et al., in revision). The results from experiment 1 

suggest that the early differential activities recorded for faces were unrelated to subject performance since they 

disappeared when physical properties between target and distractor <RP were equated. knly the large 

differential activities at 150 ms in the animal task seems to be related to the extraction of task related categorical 

information. However, results from experiment 2 cast doubt on this interpretation. Indeed, in experiment 2, the 

effects of task status on <RPs to both human faces and animal faces were all surprisingly late (Figures 3 and 6). 

In the first task the earliest differential activity was found at 168 ms and in the second task at 231 ms. This effect 

did not appear to suffer from inversion in the animal task, appearing even earlier for inverted pictures (219 ms), 

but inversion delayed the onset of the differential activity in the human face task (inverted pictures: 189 ms). 

 

Ki)%5))i3'*

'y examining the averaged <RP responses in the various task conditions we were able to find clear and 

statistically significant differences between the responses to different stimulus classes at numerous electrode 

sites. .ome of these differences had a distribution and a time course that was very similar to those seen in 

previous studies on rapid scene processing (Fabre-Thorpe et al., 2001; !ohnson & klshausen, 2003; Thorpe et 

al., 1996; FanRullen & Thorpe, 2001b). In this section we will discuss the various hypotheses that can be 

evoked to account for these differences. 

A first point concerns the anatomical distribution of the differential responses. The original 1996 paper 

by Thorpe et al. concentrated on the differential signals observed at frontal recording sites which showed a clear 

enhanced negativity on no-go trials. This finding fitted with a number of other studies that had shown cortical 

negativity associated with no-go trials. Furthermore, in that original study, the fact that the temporal profile of 

the differential activity was essentially identical when calculated for trials with short reaction times and trials 

with long reaction times led the authors to speculate that the activity might be specifically related to response 

inhibition on no-go trials. However, more recent studies that have examined differential activity in forced choice 

tasks in which the subject has to make a response on every trial suggest that this explanation may be inadequate. 

For example, !ohnson and klshausen (2003) recently found a very similar pattern of differential effects at frontal 

sites when they compared a go/no-go and a forced choice response paradigm. .imilar differential effects at 

frontal and parietal sites were also reported in a force-choice task by Antal et al. (2000). .uch results are clearly 

inconsistent with the simple notion that the differences are caused by response inhibition per se.  

 kther results also argue against a response related explanation of the effect. In the original 1996 study, 

the restricted number of electrodes meant that very little data was available for more posterior sites close to the 

occipital cortex. Another explanation comes from the use of a linked ears reference in Thorpe et al. (1996, as 
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well as in Fabre-Thorpe et al., 2001), a method that tends to mask occipital activities in favor of frontal activities. 

In fact, later studies using an averaged reference showed that in parallel with the frontal differential activity, 

there was a clear differential activity with the opposite polarity at lateral occipito-temporal sites (Rousselet et al., 

2002; FanRullen & Thorpe, 2001b). This bipolar arrangement can be seen clearly in Figure 1 of the present 

study. The close similarity between the onset times of these two different differential responses as well as source 

analysis using '<.A is consistent with the idea that a considerable proportion of the differential responses at 

both frontal and occipito-temporal sites is produced by the same set of sources in occipitotemporal cortex 

(Lelorme et al., accepted for publication; Fize et al., in revision). However, at least some of the later differential 

effects could depend specifically on activity in prefrontal areas. 

 chat underlying processes could give rise to this differential activation in occipitotemporal areasC It is 

useful to distinguish at least three different potential causes, each characterizing activity at a particular level in 

the visual system. First, consider neurons at the earliest levels of the visual processing hierarchy, selective for 

relatively low level stimulus features such as contour orientation and the presence or absence of terminations. 

.uppose that we take a set of images from a given class (for example, photographs of human faces) and 

determine the average response of neurons in F1, and then do the same for another set of images from another 

class (for example, photographs of landscapes). If the images of landscapes contained a higher proportion of 

horizontal edges (for instance, because of the presence of a horizon), then a statistically significant difference 

between the average response to the two image classes might be present even though none of the neurons 

involved coded anything specific about either faces or landscapes. Attributing differential activity to a process 

related to categorization would in this case be an error. 

Consider now what might happen if we were considering neurons at a later stage of visual processing 

that were selective to facial features. There is abundant evidence for such neurons from single unit recording 

studies in awake behaving monkeys where it is known that at least some neurons can respond selectively as a 

function of gaze direction (Perrett et al., 1992). Indeed, some reports suggest that the proportion of neurons 

selective for faces and facial features can reach as high as 20% in certain parts of the temporal lobe ('aylis et al., 

1987). Clearly, if one was to measure the average response of this sort of population of neurons in response to 

the two different image categories (faces vs. landscapes), there could also be a strong difference in response. 'ut 

in this case, the difference would have considerable significance for the task, because it would reflect the activity 

of populations of face selective cells that could clearly be involved in recognition and categorization.  

 Is there a way to distinguish between OinterestingO and OuninterestingO differential activityC The 

methodology used by FanRullen and Thorpe and used again here provides one way of attacking the issue. 'y 

switching between two different target categories, the same images can be presented either as targets or 

distractors. If a difference still exists under these conditions, it is clear that no simple low level difference 

between the images could explain the effects because the two images sets are physically identical. The 

differential response curves plotted in Figure 6 show that all the experimental conditions produced effects with 

roughly the same form, but the point at which the effects became significant differed markedly. In the standard 

Oanimal/non-animalO task (experiment 1), clear differential effects emerged in the right hemisphere from 145 ms 

in the case of upright animals, and just slightly longer (149 ms) with inverted photographs (Figure 6, top right). 

 This result thus reinforces the study by FanRullen and Thorpe (2001b), who also found significant effects with 

this type of analysis but at slightly longer latencies (156 ms). Together, such findings demonstrate clearly that 
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information related to the category must have started to be encoded by around 150 ms, as proposed by Thorpe et 

al. (1996).  

 However, the results for the other conditions were less clear. Thus, the comparison of responses to 

humans when targets with humans as non-targets in experiment 1 did not start to become significant until 185 

ms. And in experiment 2, all the differential responses started later, with the earliest significant effects for 

animals not appearing until over 230 ms. This result is surprising because there is no obvious relationship 

between onset latency for this differential effect and the ability of the subjects to perform the task which was 

very similar in each case. The conclusion would seem to be that while this form of differential activity can (if 

successful) put a upper limit on the time required to extract a certain type of visual information, it does not 

necessarily provide a good predictor of when the subject will respond (it is an upper limit because there is always 

the possibility that earlier effects might not be captured by the <RP waveforms). If the differential activity was 

directly related to the decision process, one would expect that subjects would be as much as 80 ms slower at 

performing the task in experiment 2 than they were at detecting the presence of an animal in experiment 1, and 

yet this was very clearly not the case. Accuracy, mean reaction times and minimal reaction times were very 

similar for both tasks (Rousselet et al, 2003). 

 How could it be that subjects can perform the challenging visual task in experiment 2 without there 

being clear signs of task related activity in the <RP recordsC To understand this, consider again a population of 

Oface-selectiveO cells in inferotemporal cortex. Jet us suppose that these neurons have responses that are 

relatively Ohard-wiredO in that they will respond to the presence of a face essentially irrespective of the task 

being performed by the subject. In such a case, one can imagine that changing the target category for the subject 

might have little or no effect on the magnitude of the cumulative response of the neurons (no }type 2~ 

differential activity would be observed). And yet, despite this, the neurons could still be perfectly well able to 

signal whether or not the scene contains a face. If the output of the neurons was being used to drive a decision 

mechanism (located perhaps in a brain area outside the visual processing pathways per se, such as prefrontal 

cortex), one could imagine that the subject could perform the task well without there being any clear sign of 

task-related differential effects in the visual system itself. kn the other hand, a comparison of the responses to a 

wide set of distractor images with no faces present with the responses to images with a target present could well 

reveal clear differences because of the large number of face-selective cells that are activated. 

 kur suggestion is that with target categories such as faces that are processed very efficiently, there is no 

need for modulation of responsiveness within the visual system itself, with the result that no Otype 2O differential 

effect would be visible.  

 Contrast this situation with an alternative processing model. .uppose that in order to reliably detect any 

one of a large number of animal forms, some form of top-down OprimingO of neurons selective for particular 

animal features was required. The top-down priming would have the effect that the neurons would respond more 

strongly when the corresponding features were present, and this enhanced activation could be detected by a later 

decision stage. The increased response when a target was present in the scene might be visible at the level of the 

global <RP response because the amount of neural activity would be increased. However, in this case, changing 

the target category from OanimalO to something else (Omeans of transportO as in the study by FanRullen & 

Thorpe (2001b), or OhumanO as in experiment 1 of the present study) would have the effect of removing the 

priming effect and revealing a }type 2~ differential effect. 
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 Note that both processing strategies would allow the subjects to perform the task reliably, but only when 

a top-down priming strategy is used would one expect to see changes in the responsiveness of neurons within the 

visual system as a function of the target class. kf course, in the absence of a task-dependent modulation, it is less 

easy to conclude that the differential activation seen between targets and distractors is necessarily related to 

higher level mechanisms related to categorization and recognition. However, it is interesting to note that with 

faces, the early type 1 differential effects tend to be considerably less long lasting than for animals, a result that 

might fit with the idea of a more hard-wired OautomaticO processing in this case. 

 kne criticism that has been raised concerning the relevance of the 150 ms type 1 differential effects is 

that there is no relation between the onset latency of the effect and behavioral reaction times. In the original 

Thorpe et al. (1996) study, it was shown that the differential activity at frontal sites has the same time course 

when the curves are plotted using average waveforms calculated for trials with fast reaction times as for slow 

trials. At the time, it seemed highly unlikely that the processing time required to analyze an image did not 

depend strongly on the nature of the image. 'ut more recently, evidence has accumulated in favor of the view 

that processing time might in fact be relatively constant for many natural images. kne argument comes from the 

study by Fabre-Thorpe et al. (2001) who found that the distribution of images with short reaction times was 

essentially random, as if the underlying neuronal mechanisms processed a relatively important part of the natural 

scenes with a fixed processing speed. Therefore, it is not impossible that high-level, categorization related, 

neuronal activity is actually reflected in <RP differential activity whose onset does not vary with RT. 

In this context, we would like to argue that the differential activities recorded for humans and animals 

as early as 120-130 ms do not necessarily reflect low level physical differences, but might in fact be the 

signature of the early activation of high-level units coding for diagnostic properties in the image. 

This is in contrast with the conclusion reached in the study by FanRullen & Thorpe (2001b). In their 

study, using the same animal categorization task as the one we used here, high-level representations were 

thought to be access not before 150 ms, as indexed by the latency of the first task status effects. However, it 

remains the possibility that what was attributed to low-level physical differences might in fact be high-level 

physical differences. Indeed, when the visual system is processing animals or humans, not exactly the same 

}high-level~ neuronal populations are activated, which might be reflected early in <RP.  

ce must also leave open the possibility that task related top-down modulations, acting on high-level 

representations, cannot be captured by <RP recordings at the time they occur. Task effects at 150 ms might 

actually reflect later stages of visual processing.  

Another point that must be considered in the present discussion is that }high-level~ categorization does 

not necessarily imply that high-level representations are used to perform the task. It has been shown that }mid-

level~ representations can perfectly be used to perform this kind of classification, like the detection of faces in 

natural scenes (mllman et al., 2002). .uch }mid-level~ representations might be used as diagnostic features in our 

task, allowing subjects to respond for the presence of high-level objects (.chyns, 1998). As this kind of features 

might well be processed in areas F4-T<k of the ventral pathway and activated by a feedforward wave of 

activation, this strengthen the hypothesis of a early }high-level~ process of objects in natural scenes.  

Furthermore, it has been suggested that the earliest evidence for coarse face processing might be found 

at around 120 ms (Itier & Taylor, 2002; Jinkenkaer-Hansen et al., 1998). In keeping with this hypothesis, recent 

source analysis on <RP data have revealed that the fusiform gyrus, an area of the ventral pathway involved in 
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high-level object recognition, can be activated under 110 ms after stimulus onset (Li Russo et al., 2001; 

2artinez et al., 2001). It has also been suggested that such early activities might not be as }early~ as generally 

thought because visual mechanisms in this time window might well be influenced by feedback from prefrontal 

cortex (Foxe & .impson, 2002).  

However, following this line of thinking, we do not mean that object categorization in natural scenes is 

achieved in 120-130 ms. Indeed, a significant difference between two <RP waveforms is not synonymous with 

the completion of the task by the visual system. chat we mean is that by 120-130 ms after stimulus onset, it 

might well be that some objects are least coarsely categorized, or more generally speaking, that at the neuronal 

population level the categorization process has started. 

In addition, this piece of data has also revealed that the fast categorization of objects in natural scenes is 

relatively unaffected by inversion. The shallower slope of differential activity recorded for inverted stimuli 

compared to upright ones reinforce the model of accumulation of evidence (Perrett et al., 1998) used previously 

in Rousselet et al. (2003) to explain how performance was affected by inversion in these tasks. This small effect 

of inversion suggests that the neuronal representations used to perform the task are relatively coarse, but this 

issue remains to be investigated more deeply. The data also suggest that stimuli like faces and humans form a 

very specific class of objects which are by default processed to a larger extent than other objects, for example 

animals in the present study (see discussion in Rousselet, 2ac1 & Fabre-Thorpe, sous presse). 
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Lifferential activities were analyzed as a function of subjects7 RT. For each subject, the RT histogram 

was divided into 3 equal parts. For each part, the corresponding target <RP were averaged separately. Then, 

distractor <RP were subtracted from target <RP to generate 3 types of differential activities corresponding to 

fast, medium and slow RT according to the RT distributions. In figures 7, 8, 9 and 10, these differential activities 

are reported as 1/3, 2/3, 3/3. .ome of the best electrodes have been used to draw these figures. In each figure, the 

name of the electrode is indicated along with the onset of the differential activity in the 1/3, 2/3 and 3/3 

conditions. The label }N...~ stands for non significant, which means that the t-test never exceeded criterion.  

 

These preliminary analyses confirm that there is a clear relationship between behavioral RT and type 2 

differential activity onset; it also demonstrates that such relationship exists in the case of type 1 differential 

activity, contrary to what was found by Thorpe et al.(1996) and !ohnson & klshausen (2003). Although these 

relationships exist, it must be noted that there is no direct mapping between RT latencies and differential activity 

onsets. 

 

 
 

Bi<5$"*]? Type 1 differential activities as a function of RT in experiment 1 at electrode C'2. 
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Bi<5$"*_? Type 2 differential activities as a function of RT in experiment 1. 

 

 

 
 

Bi<5$"*`? Type 1 differential activities as a function of RT in experiment 2. 
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Bi<5$"*/[?*Type 2 differential activities as a function of RT in experiment 2. 
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Animal and human faces in natural scenes: how specific to human faces 

is the N170 <RP componentC 

Rousselet, >.A., 2ac1, 2.!.-2. & Fabre-Thorpe 2. 

(sous presse, Bo4rna0 oV Vision) 
 

R1sultats 1lectrophysiologiques de 24 sujets adultes dans une exp1rience portant sur la 

cat1gorisation de visages d78tre humains et d7animaux pr1sent1s en gros plan dans des sc&nes 

naturelles à l7endroit et à l7envers. Jes r1sultats pr1sent1s dans cet article concernent la 

composante N170 des potentiels 1voqu1s pr1coces. Cette composante qui semble tout 

particuli&rement sensible aux visages est ici d1crite pour la premi&re fois dans le cadre des sc&nes 

naturelles, sans faire appel à des objets isol1s. <lle est aussi d1crite pour la premi&re fois dans le 

cadre d7une tWche go/no-go. 

.eules les 2 premi&res pages de l7article ont 1t1 ins1r1es dans cette th&se. Ja version 

compl&te est disponible gratuitement en format pdf à l7adresse http://journalofvision.org/. 
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Ja N170 est une composante des potentiels 1voqu1s souvent consid1r1e comme 

sp1cifique, ou tr&s sensible aux visages (voir chapitre 2). Certains ont par exemple fait 

l7hypoth&se quelle pourrait refl1ter un m1canisme d7encodage structural permettant la d1tection 

des visages (e.g. Carmel & 'entin, 2002 ; <imer, 2000a). Cependant, la N170 est toujours d1crite 

pour des visages isol1s et aux propri1t1s physiques relativement homog&nes. Je but de l7article 7 

1tait de fournir une description de la N170 dans un contexte plus 1cologique, celui des sc&nes 

naturelles. Jes donn1es analys1es correspondent à celles recueillies au cours de l7exp1rience 2 

d1crite dans les articles 5 et 6, dans laquelle des gros plans de visages d7humains 1taient 

compar1s à des gros plans de visages d7animaux. J7alternance entre deux tWches de cat1gorisation 
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permettait d71valuer l7impact de la tWche sur la N170. <nfin, la pr1sentation d7images à l7endroit 

et à l7envers permettait d71valuer l7effet d7inversion dans les sc&nes naturelles.  
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1) Il y avait une N170 tr&s nette pour des visages pr1sent1s dans le contexte de sc&nes 

naturelles. 

2) J7amplitude de la N170 n71tait pas diff1rente entre les visages d7humains et d7animaux 

vus à l7endroit. Par contre sa latence de pic 1tait l1g&rement plus tardive pour les visages 

d7animaux. 

3) J7inversion affectait de mani&re importante l7amplitude de la N170 dans le cas des 

visages d7humains, mais pas dans le cas des visages d7animaux. Ja latence de pic 1tait plus 

grande pour les deux cat1gories de stimuli vus à l7envers. Lans le cas de sc&nes naturelles 

contr9les, qui servaient de distracteurs dans les deux tWches de cat1gorisation, l7inversion 

entra]nait une augmentation de l7amplitude de la N170, mais pas de sa latence. 

4) Je statut cible ou distracteur des stimuli n7avait aucun effet sur la N170. 
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Ja N170 et les effets de l7inversion sur cette onde ne semblent pas sp1cifiques des visages 

d78tres humains. Ce qui semble sp1cifique des visages humains est la force de l7effet d7inversion. 

Ja N170 pourrait donc recevoir une interpr1tation plus large, 1tant sensible à une large gamme de 

stimuli pr1sentant un arrangement de type visage.  

Ja grande similarit1 entre la N170 pour les visages d7humains et d7animaux pourrait 

recevoir une interpr1tation alternative. <n effet, .chyns et al. (2003) ont r1cemment propos1 que 

la N170 pourrait constituer une r1ponse automatique aux yeux, ind1pendamment de la tWche à 

effectuer. Cette explication pourrait s7appliquer aux pr1sents r1sultats dans la mesure oN les 

animaux utilis1s avaient tous des yeux visibles. Cette hypoth&se est particuli&rement int1ressante 

car des donn1es r1centes sugg&rent que la N170 pour des visages aurait une origine corticale 

diff1rente de celle de la N1 des objets (Itier & Taylor, sous presse). <lle pourrait ainsi refl1ter en 

grande partie l7activit1 de zones corticales int1ress1es par des 1l1ments faciaux importants pour la 

communication sociale. mn autre 1l1ment en faveur de l7hypoth&se de .chyns et al. (2003) est 
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fourni par une exp1rience de 'entin et al. (2002) montrant que la pr1sentation de 2 points isol1s 

engendre une N170 lorsqu7ils ont au pr1alable 1t1 pr1sent1s dans le contexte d7un visage, mais 

pas apr&s la pr1sentation d7objets contr9les. Il semble donc que quand deux points sont perDus 

comme des yeux, ils sont associ1s à une N170, alors que ce n7est pas le cas pour les m8mes 

stimuli perDus comme de simples points. Cependant il reste à expliquer pourquoi une N170 est 

toujours 1voqu1e en r1ponse à des visages d7humains pour lesquels les yeux ont 1t1 enlev1s 

(<imer, 1998). Ceci s7accorde tr&s bien avec l7hypoth&se selon laquelle la N170 aurait deux 

g1n1rateurs principaux, l7un impliqu1 dans le traitement des visages, l7autre dans le traitement des 

yeux (Itier & Taylor, sous presse ; Taylor et al., 2001). mne autre interpr1tation du r1sultat de 

<imer (1998) pourrait 8tre que la r1gion du visage dont les yeux sont absents constitue un 

stimulus suffisant pour d1clencher des m1canismes mis habituellement en jeu par les yeux. Le 

plus, une autre exp1rience d7<imer (2000a) montre que l7amplitude de la N170 est 

consid1rablement r1duite pour des vues de t8tes humaines dont la r1gion des yeux n7est pas 

visible. J7hypoth&se d7une r1ponse automatique aux yeux, peut-8tre m1diatis1e par une r1gion 

corticale lat1rale particuli&rement int1ress1e par les stimuli faciaux, constitue donc une 

interpr1tation alternative valide des r1sultats de l7article 7. Cette hypoth&se n7a pas 1t1 discut1e 

dans l7article 7 qui se voulait tr&s court. <lle sera par contre pr1sent1e dans un prochain article 

portant sur la N170 enregistr1e au cours de la premi&re exp1rience dans laquelle des visages 

d7humains et d7animaux à diff1rentes 1chelles servaient de stimuli. Les analyses pr1liminaires de 

ces donn1es sugg&rent que l7amplitude de la N170 serait fortement modul1e par la taille des 

visages. <tant donn1 que dans cette exp1rience les visages plus petits avaient aussi tendance à 

8tre plus excentr1s, cet effet d7amplitude peut aussi 8tre un effet d7excentricit1. <n effet, <imer 

(2000d) a rapport1 que des visages excentr1s sont associ1s à une N170 beaucoup moins ample 

que des visages centr1s. mn tel effet d7excentricit1 pourrait 8tre mis en relation avec l7existence 

du biais fov1al mis en 1vidence par Jevy et al. (2001). Il semble en effet que des objets que nous 

avons l7habitude d7analyser en d1tails, tels que des visages, ont une repr1sentation corticale 

beaucoup plus sensible à des stimulations centrales que p1riph1riques. Ja N170 pourrait ainsi 8tre 

en grande partie le reflet de l7activit1 de populations de neurones particuli&rement sensibles aux 

yeux dans la partie centrale du champ visuel. Ceci n7est bien sIr qu7une hypoth&se. .i elle s7av&re 

8tre correcte, il sera particuli&rement int1ressant de d1terminer la sp1cificit1 des m1canismes sous 

jacents, 1tant donn1 que les r1sultats pr1sent1s dans l7article 7 indiquent qu7ils pourraient 8tre 
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recrut1s par des visages d7animaux tr&s vari1s. 28me si de nouvelles pistes apparaissent pour 

interpr1ter l7origine de la N170, le plus difficile à comprendre reste tout de m8me l7effet 

d7inversion, qui, par son importance, semble bel et bien sp1cifique des visages humains. Personne 

n7a encore fourni d7explication satisfaisante de ce ph1nom&ne. Il pourrait par exemple 8tre tr&s 

int1ressant d71valuer dans quelle mesure l7effet d7inversion est contraint par des facteurs spatiaux 

tels que le biais fov1al pour les visages. kn pourrait imaginer qu7il dispara]trait avec 

l7augmentation de l7excentricit1. Cette hypoth&se fera prochainement l7objet d7une exp1rience. .i 

un tel biais existe, cela pourrait fortement contraindre les hypoth&ses par rapport aux m1canismes 

sous-jacents. 

mn autre point important mis en 1vidence dans la pr1sente exp1rience est l7absence d7effet 

de la tWche sur la N170. Jes trac1s 1lectrophysiologiques indiquent que cet effet est visible à des 

latences ult1rieures, ce que confirment l7article 6 sur les activit1s diff1rentielles. Comme cela a 

1t1 fait dans l7article 6, on pourrait interpr1ter ce r1sultat dans le cadre d7un mod&le oN les stimuli 

faciaux, au sens large, sont par d1faut analys1s plus en d1tails que d7autres objets (par exemple 

des animaux dans l7exp1rience 1, associ1s à des activit1s diff1rentielles li1es à la tWche d&s 150 

ms). 

Finalement, l7hypoth&se pr1sent1e dans l7article 6 selon laquelle une cat1gorisation 

grossi&re des stimuli humains et animaux pourrait commencer vers 120 ms s7oppose au mod&le 

qui associe N170 et d1tection des visages (e.g. Carmel & 'entin, 2002 ; <imer, 2000a). 
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The N170 is an event-related potential component reported to be very sensitive to human face stimuli. This study
investigated the specificity of the N170, as well as its sensitivity to inversion and task status when subjects had to
categorize either human or animal faces in the context of upright and inverted natural scenes. A conspicuous N170 was
recorded for both face categories. Pictures of animal faces were associated with a N170 of similar amplitude compared to
pictures of human faces, but with delayed peak latency. Picture inversion enhanced N170 amplitude for human faces and
delayed its peak for both human and animal faces. Finally, whether processed as targets or non-targets, depending on the
task, both human and animal face N170 were identical. Thus, human faces in natural scenes elicit a clear but non-specific
N170 that is not modulated by task status. What appears to be specific to human faces is the strength of the inversion
effect.
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 Introduction
Several studies using event-related potentials (ERPs)

have isolated a component, the N170, which appears to
reflect a stage of visual processing at which objects are
categorized. This component is a negative potential
peaking at around 150-170 ms over lateral occipito-
temporal electrodes. It is generally larger and peaks
earlier in response to human faces compared to many
other object categories (Bentin, Allison, Puce, Perez, &
McCarthy, 1996; Carmel & Bentin, 2002; George,
Evans, Fiori, Davidoff, & Renault, 1996; Rossion et al.,
2000; Sagiv & Bentin, 2001; Taylor, Edmonds,
McCarthy, & Allison, 2001). The N170 is very sensitive
to human faces and some authors have suggested that it
reflects their early structural encoding before face
recognition processes take place (e.g., Eimer, 1998,
2000a; Sagiv & Bentin, 2001). However, these
conclusions are drawn from experiments that have
mainly used central presentations of isolated and
homogeneous stimuli (with the exception of Eimer,
[2000b], for example, who used peripheral
presentations). Here we report the results from an
experiment in which we investigated whether a N170
can be found for faces in the more realistic context of

natural scenes. To this end, subjects were requested to
categorize as fast and as accurately as possible human
faces in briefly flashed photographs of natural scenes.
For comparison, they performed a control task in which
they had to categorize animal faces under the same
conditions. According to previous reports, a N170 of
larger amplitude was expected in response to human
faces compared to animal faces.

The N170 has also been found to be particularly
affected by face inversion, contrary to other object
categories. It is delayed for inverted faces compared to
upright faces (Bentin et al., 1996; Eimer, 2000c; Itier &
Taylor, 2002; Rebai, Poiroux, Bernard, & Lalonde,
2001; Rossion et al., 1999; Rossion et al., 2000). It is
also delayed for faces with eyes removed (Eimer, 1998),
during the analysis of single face components (Bentin et
al., 1996; Jemel, George, Chaby, Fiori, & Renault,
1999), or when attention is directed to alphanumeric
strings superimposed on the center of the face (Eimer,
2000c). N170 amplitude has been found to be larger in
response to inverted than upright faces (Itier & Taylor,
2002; Rossion et al., 1999, 2000; Sagiv & Bentin, 2001).
In relation with the behavioral literature, the effects of
inversion on the N170 have been interpreted as reflecting
the disruption of processing of the spatial relationships
between face components (configural information; see



Journal of Vision (2003) Rousselet, Macé & Fabre-Thorpe 2

more details in Itier & Taylor, 2002; Maurer, Le Grand,
& Mondloch, 2002; Rossion & Gauthier, 2002). Hence,
normal face perception would rely on mechanisms
dedicated to the processing of upright face configural
information. However, an enhancement of N170
amplitude has also been found for inverted houses
(Eimer, 2000c), and various categories of real world
objects (Itier, Latinus, & Taylor, 2003); and an increase
in latency has been reported for cars and words
(Rossion, Joyce, Cottrell, & Tarr, in press), suggesting
that the inversion effect might not be face specific
(unlike results found by Rossion et al., 2000). In this
study, we wanted to determine whether an inversion
effect would occur with human and animal faces in
natural scenes. To address this issue, half of the pictures
were presented in an upright position, the other half were
presented upside-down. According to some previous
reports (Bentin et al., 1996; de Haan, Pascalis, &
Johnson, 2002; Rebai et al., 2001; Rossion et al., 2000),
an inversion effect was expected on the N170 for
pictures containing a human face but not for those
containing an animal face. However, a small inversion
effect in response to animal faces was also possible
given those found for various object categories (Eimer,
2000c; Itier et al., 2003; Rossion et al., in press).

Finally, there is a controversy in the literature about
whether the N170 can be modulated by task
requirements, for example, when faces are given a target
task status versus a non-target task status. Among the
few studies that investigated this aspect, some have
reported that the N170 does not seem to be modulated by
task requirements (Carmel & Bentin, 2002; Séverac-
Cauquil, Edmonds, & Taylor, 2000). However, top-
down effects have also been reported on the N170,
indicating that the neural mechanisms indexed by the
N170 are not totally immune from high-level control
(Bentin & Golland, 2002; Bentin, Sagiv, Mecklinger, &
von Cramon, 2002; Eimer, 2000b, 2000c). To investigate
this issue in the present experiment, targets of a given
task were used as non-targets in the other task. For
example, when subjects performed the human face
categorization task, half of the non-targets were pictures
of animal faces (and vice versa). We were thus able to
compare the N170 elicited by a given category of faces
when processed either as target or as non-target.

To summarize, the present study was designed to
assess the specificity of the N170 for human faces in
natural scenes as well as its sensitivity to inversion and
to task status in such a context.

Methods

Participants
Twenty-four participants were tested (12 women and

12 men, mean age 30 years, ranging from 19 to 51 years;

3 of them were left handed). They volunteered in this
study and gave their written informed consent. All
participants had normal or corrected-to-normal vision.

Experimental Procedure
Subjects sat in a dimly lit room at 100 cm from a

computer screen (resolution, 800 x 600 pixels, vertical
refresh rate, 75 Hz) controlled by a PC computer. To
start a block of trials, they had to place their finger on a
response pad for one second. A trial was organized as
follows:  a fixation cross (0.1° of visual angle) appeared
for a 300-900 ms random duration and was immediately
followed by the stimulus presented for two frames (i.e.,
about 23 ms in the middle of the screen). Participants
had to lift their finger as quickly and as accurately as
possible (go response) each time a target was presented.
Responses were detected using infrared diodes. Subjects
had 1000 ms to lift their finger, after which their
response was considered a no-go response. A black
screen remained for 300 ms following this maximum
response time delay, before the fixation point was
presented again for a variable duration, resulting in a
random 1600-2200 ms inter-trial interval. When the
photographs contained no target, subjects had to keep
their finger on the pad for at least 1000 ms (no-go
response).

Subjects alternated between two categorization
tasks, processing either human faces or animal faces as
targets. They were asked to respond as fast as possible
while minimizing errors. Each task consisted of one
block of four consecutive series of 96 trials each. Half of
the subjects performed the human face task first, while
the other half started with the animal face task. Before
each task, subjects were given a 48-trial training session.

All series of pictures (Figure 1) contained 50%
targets and 50% non-targets. Among non-targets, half
were neutral non-targets that had to be processed as such
in both tasks and half were targets of the other task (i.e.,
human faces when subjects performed the animal face
task and animal faces when they performed the human
face task. Moreover, half of the images for each
condition were presented upright while the other half
were presented upside-down (rotation 180°).

A given subject saw each image only once, with one
orientation (upright or inverted) and one status (target or
non-target), but the design was counterbalanced for all
conditions across the set of subjects to allow all data
comparisons without any bias over the group of subjects
or the sets of images.

Stimuli
We used photographs of natural scenes taken from a

large commercial CD-ROM library (Corel Stock Photo
Libraries 1 and 2; e.g., see Figure 1). All photographs
were horizontal (768 x 512 pixels, sustaining about 19.8°
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Je chapitre 2 1tait consacr1 à l71valuation de l7hypoth&se selon laquelle des m1canismes 

sp1cifiques seraient mis en jeu pour le traitement des visages humains. Les arguments 

convaincants existent en effet montrant qu7il pourrait y avoir un nmodule7 de traitement des 

visages dans la voie ventrale. Ce module pourrait analyser les visages sur la base de m1canismes 

sp1cifiques, distincts de ceux mis en juvre pour analyser d7autres cat1gories d7objets. Ceci 

pourrait avoir comme cons1quence une analyse beaucoup plus rapide des visages. Cependant, des 

hypoth&ses alternatives permettent d7expliquer certains r1sultats en faveur d7un module sans avoir 

recours à des m1canismes sp1cifiques. Il sera passionnant dans un avenir proche d71valuer dans 

quelle mesure ces hypoth&ses alternatives sont valides. 

Je travail exp1rimental pr1sent1 dans les articles 5, 6 et 7 de cette th&se a permis de pr1ciser dans 

quelle mesure les visages sont des objets sp1cifiques lorsqu7ils sont pr1sent1s dans le contexte de 

photographies de sc&nes naturelles. Tout d7abord, comme le montre l7article 5, cela ne semble pas 

8tre en termes de vitesse de traitement. Il semble en effet que toutes les cat1gories d7objets avec 

lesquelles nous sommes familiers puissent 8tre analys1es particuli&rement rapidement, en mettant 

en jeu des m1canismes parall&les et essentiellement vers l7avant de traitement de l7information. 

Ce r1sultat est confirm1 par l7analyse de donn1es 1lectrophysiologiques (article 6), sugg1rant que 

les effets tr&s pr1coces, inf1rieurs à 100 ms, rapport1s dans la litt1rature sur les visages, sont le 

reflet de diff1rences physiques bas niveau. Cependant, il est sugg1r1 que certains effets vers 120 

ms pourraient 8tre le reflet d7un traitement rapide et peu sophistiqu1 des visages d7humains et 

d7autres cat1gories d7objets bien apprises, tels que des animaux. Par contre, les visages au sens 

large, incluant des visages d7animaux, semblent 8tre trait1s par d1faut de mani&re plus d1taill1e 

que d7autres objets, comme le montrent à la fois l7analyse des activit1s diff1rentielles et de la 

N170. Le plus, contrairement à certaines hypoth&ses, la N170 ne semble pas sp1cifique des 

visages d78tres humains mais semble 8tre sensible à toutes sortes de stimuli pr1sentant une 

configuration faciale. Cette sensibilit1 pourrait s7expliquer par la mise en juvre d7aires corticales 

int1ress1es par des attributs visuels permettant la communication sociale, notamment la r1gion 

des yeux. Finalement, seule l7ampleur de l7effet d7inversion au niveau de la N170 semble 

r1ellement  sp1cifique des visages d78tres humains. Il devient donc important d71lucider la nature 

exacte des m1canismes neuronaux sous-tendant cet effet. 
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Pour conclure, je voudrais aborder bri&vement quelques points importants concernant le 

prolongement des travaux pr1sent1s dans cette th&se. 

 

J7analyse de la litt1rature pr1sent1e au chapitre 1 m7a conduit à formuler l7hypoth&se d7un 

traitement en parall&le des informations visuelles dans la voie ventrale. C7est 1galement ce 

qu7indiquent les r1sultats de l7article 1 et dans une moindre mesure ceux de l7article 2. 2ais une 

exp1rience cruciale reste à effectuer pour montrer l7existence d7un traitement r1ellement 

parall&le. J7exp1rience rapport1e dans l7article 1 devrait 8tre r1pliqu1e en ajoutant une condition 

dans laquelle 2 cibles apparaissent simultan1ment. <n pr1sence de deux images, l7une cible 

l7autre distracteur, une comp1tition pour gagner le contr9le de la r1ponse motrice semblait 

affecter l7amplitude de l7activit1 diff1rentielle enregistr1e en frontal. Avec deux cibles, la r1ponse 

motrice demand1e 1tant la m8me, l7activit1 diff1rentielle devrait appara]tre à la m8me latence et 

avec la m8me amplitude que dans la condition O1 cibleO au niveau des 1lectrodes plac1es en 

regard de chacun des h1misph&res. Cela constituerait un argument fort en faveur de l7hypoth&se 

d7un parall1lisme inter-h1misph1rique. Ces exp1riences sur le parall1lisme doivent aussi 8tre 

poursuivies en int1grant des analyses de sources rigoureuses afin de tester la validit1 du mod&le 

de s1lection tardive. Lans le cadre de la seconde exp1rience sur le parall1lisme comportant 

jusqu7à 4 images, il serait int1ressant de tester quelques sujets sur un nombre tr&s important 

d7essais afin d7augmenter le rapport signal sur bruit et de mettre en 1vidence d71ventuels effets 

d7apprentissage. 

 

<n ce qui concerne la vitesse de traitement de diff1rentes cat1gories d7objets, il sera 

important dans de futures exp1riences de varier la diagnosticit1 des cibles de mani&re plus 

syst1matique afin d71valuer son effet sur l7activit1 diff1rentielle. Ceci pourrait 8tre fait en variant 

les tWches demand1es aux sujets et la nature relative des stimuli cibles et distracteurs. mne telle 

approche devrait à terme permettre d71lucider les incongruit1s soulev1es dans l7article 6 et de 

mieux cerner les contraintes temporelles qui p&sent sur l7analyse des objets et du contexte, 

comme cela a 1t1 discut1 dans les articles 3 et 4. Les exp1riences couplant cette approche à 

l71tude des facteurs spatiaux contraignant l7analyse des objets dans le champ visuel permettraient 
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enfin d7unifier les champs d7investigations abord1s dans les chapitres 1 et 2, et pourraient nous 

renseigner sur la nature des m1canismes mis en jeu dans le traitement des visages. 

 

Finalement, une des pr1occupations principale de mon travail de th&se 1tait la vitesse de 

traitement dans le syst&me visuel. Il faut souligner que la forte 1nergie contenue dans les images 

flash1es pourrait 8tre à l7origine d7un raccourcissement de la vitesse de traitement dans les 

protocoles utilis1s. Il serait tr&s important de conna]tre pr1cis1ment la diff1rence pour le syst&me 

visuel entre une image flash1e et une image sur laquelle les yeux se _ posent ` apr&s une saccade. 

J7utilisation d7images flash1es trouve cependant sa justification dans sa similitude avec l7acte 

d7ouvrir les yeux sur une sc&ne inconnue (ou d7allumer subitement la lumi&re dans une pi&ce 

sombre, ou de zapper devant sa t1l1vision ou encore de feuilleter rapidement un magasine). 

L7autre part, un protocole dans lequel les sujets ont les yeux ferm1s et les ouvrent brusquement 

sur une sc&ne d1jà à l71cran est beaucoup plus difficile à mettre en juvre, surtout pour 1tablir une 

r1f1rence fiable du d1but de la stimulation, ce que fournit par contre l7usage d7images flash1es. Il 

est d1jà possible de tester des sujets dans des conditions plus naturelles en ayant recours à des 

appareils de suivis des mouvements oculaires. Il sera bient9t possible d7aller plus loin, lorsque 

des techniques telles que l7immersion dans des environnements 3L virtuels pourront 8tre 

coupl1es avec l7enregistrement de l7<<>. Jes exp1riences consisteront par exemple à se 

promener nlibrement7 dans une for8t et à d1tecter le plus rapidement possible la pr1sence d7un 

animal. 

 

Pour conclure, je voudrais souligner que les exp1riences r1alis1es au cours de cette th&se, 

m8me si elles ont vocation à nous renseigner sur le traitement des sc&nes naturelles, sont limit1es 

par l7usage de photographies de sc&nes naturelles. <n effet, m8me s7il existe des indices 

tridimensionnels dans les photographies, l7id1al serait de pouvoir tester des sujets dans des 

environnements 3L virtuels. <tant donn1 la vitesse de propagation de l7influx nerveux dans la 

voie magnocellulaire, particuli&rement sensible aux indices 3L, les caract1ristiques spatiales des 

objets telles que la profondeur et la disparit1 r1tinienne pourraient fortement contraindre l7analyse 

des sc&nes visuelles. Plonger des sujets dans des environnements virtuels r1alistes devraient 

permettre de poser de la mani&re la plus 1cologique possible des questions aujourd7hui tr&s 

d1battues telles que l7influence du contexte sur la perception des objets. 
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Cette th&se porte sur le traitement rapide des informations visuelles contenues dans les sc&nes naturelles. 
<lle s7articule en deux chapitres constitu1s chacun d7une revue de la litt1rature et d7articles pr1sentant des 
travaux exp1rimentaux r1alis1s au cours de celle-ci.  
Je chapitre 1 s7int1resse tout d7abord au degr1 de parall1lisme dans le traitement des sc&nes naturelles. 
Contrairement aux mod&les s1riels qui postulent que les objets sont analys1s l7un apr&s l7autre, une revue 
d1taill1e de la litt1rature sugg&re une grande part de parall1lisme dans le traitement visuel. Jes deux 
premiers articles de cette th&se portent sur la cat1gorisation d7objets dans les sc&nes naturelles et sugg&rent 
que l7interf1rence entre repr1sentations d7objets aurait lieu principalement au niveau d1cisionnel, 
probablement dans les aires frontales. Ja seconde partie du chapitre 1 s7int1resse au parall1lisme de 
traitement qui permet d7extraire le sens du contexte g1n1ral d7une sc&ne. J7article 3 d1crit l7efficacit1 du 
syst&me visuel à extraire rapidement le sens global d7une sc&ne et sugg&re que celui-ci pourrait interagir en 
parall&le avec la cat1gorisation des objets. J7article 4 tente de mieux cerner la participation des facteurs 
visuels ascendants et descendants dans l7analyse des sc&nes naturelles.  
Parmi toutes les cat1gories, les visages humains pourraient 8tre trait1s de faDon tr&s particuli&re. Je chapitre 
2 discute certains arguments en faveur d7une sp1cificit1 des m1canismes impliqu1s. Les explications 
alternatives y sont propos1es permettant d7envisager un mod&le unique de traitement visuel pour toutes les 
cat1gories d7objets. J7article 5 montre qu7au niveau comportemental les visages d78tres humains dans des 
sc&nes naturelles ne sont pas trait1s plus rapidement que d7autres cat1gories d7objets familiers. J7article 6 
tente de d1terminer le temps de traitement de ces stimuli au niveau 1lectrophysiologique. Plusieurs 
hypoth&ses sont discut1es. J7article 7 montre que la N170 n7est pas aussi sp1cifique des visages d78tres 
humains que commun1ment admis. Ce qui semble leur 8tre sp1cifique est l7ampleur de l7effet d7inversion 
au niveau comportemental et 1lectrophysiologique. Tous ces r1sultats sont discut1s dans le cadre des 
mod&les actuels du traitement visuel. 
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Rapid visual categorization of natural scenes: limits of parallelism and specificity of faces. A behavioral 
and electrophysiological study in humans. 
 

@5##-$U*
This thesis focuses on the fast processing of visual information in natural scenes. It hinges on 2 chapters 
both containing a review of the literature and research papers describing experimental work completed 
during the thesis. 
Chapter 1 addresses first the degree of parallelism in the processing of natural scenes. In opposition with 
serial models postulating that objects are analyzed one after the other by the visual system, the detailed 
review of the literature suggests a large part of parallelism is present in visual processing. Interference 
between object representations would occur mainly at the decisional level, probably within frontal areas. 
The first two papers of this thesis address the question of object categorization in natural scenes and present 
data in favor of this hypothesis. The second part of chapter 1 focuses on parallel processing which allows 
us to extract the meaning of the general context of a scene (background). Paper 3 describes the efficiency of 
the visual system in extracting the global meaning of a scene in a rapid manner and suggests that it might 
interact in parallel with the categorization of objects. Paper 4 attempts to clarify the involvement of bottom-
up and top-down visual factors in the analysis of natural scenes. 
Among all categories, human faces could be processed in a very specific way. Chapter 2 discusses some 
arguments in favor of the specificity of underlying mechanisms. Alternative explanations are suggested, 
allowing us to consider a unique model of visual processing for all object categories. Paper 5 shows that at 
the behavioral level human faces in natural scenes are not processed faster than other categories of familiar 
objects. Paper 6 tries to determine the processing time of these stimuli at the electrophysiological level. 
.everal hypotheses are discussed. Paper 7 shows that the N170 is not as specific to human faces as 
commonly thought. chat seems to be specific to human stimuli is the magnitude of the inversion effect at 
the behavioral and electrophysiological levels. All these results are discussed in the context of current 
models of visual processing. 
 
mots-cl1s : perception visuelle, cat1gorisation, paradigme go/no-go, sc&nes naturelles, parall1lisme, 
visages, potentiels 1voqu1s 


