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Préambule

Le systéme visuel humain identifie les objets avec une précision, une stabilité et une ra-
pidité remarquable. Pour un objet donné, sa forme, les orientations et les couleurs de ses
surfaces nous paraissent stables. Pourtant, cette perception est soumise a de nombreuses
ambiguités induites par ’environnement et les différents points de vue. De ce fait, il ap-
parait que la perception ne résulte pas d’une simple analyse des informations locales qui
se projettent sur la rétine mais d’une intégration globale de I’ensemble de la scéne percue.
Une table rectangulaire projettera sur la rétine une forme de trapéze ou de losange selon le
point de vue et la perspective. Le systéme visuel compense cette distorsion pour nous faire
percevoir la forme de la table. Cependant la forme d’un objet repose sur des propriétés
géométriques stables et mesurables, longueur, angle... Tout le monde s’accordera pour dé-
finir la forme d’un objet. De la méme fagon, on peut s’interroger concernant la perception
des propriétés des surfaces. Quels sont les attributs spécifiques que nous recherchons pour
définir une surface? Pour ’attribution d’une couleur, c’est délicat. La couleur n’est pas
une propriété physique liée aux objets qui nous entourent. L’interprétation des sensations
de 'oeil sous forme de couleurs se passe au niveau cérébral. La ou il n’y a pas de lumiére,
il n’y a pas de couleurs. Les couleurs n’ont pas d’existence par elles-mémes, un stimulus
étant constitué uniquement de rayonnements d’intensité et de longueur d’onde différentes.
A T’instar des formes dessinées sur la rétine, les lumiéres projetées ne sont pas directement
révélatrices de la surface. Le caractére invariant et mesurable de cette surface est sa réflec-
tance, sa capacité a réfléchir la lumiére. La longueur d’onde de la lumiére réfléchie par une

surface est mesurable mais comment le systéme visuel parvient-il & déduire la réflectance ?

Pour bien comprendre les problémes liés au traitement des surfaces et notamment & la
perception de leurs couleurs, reconcentrons notre attention sur I’observation d’une table.
Méme si on a la sensation qu’elle est homogéne, de méme couleur en toutes ses parties,
celles qui réfléchissent la lumiére paraissent beaucoup plus colorées que les autres et cer-
taines paraissent blanches par un effet de réflection spéculaire différent. Nous savons aussi

que si on se déplace, ce seront d’autres parties qui réfléchiront la lumiére. D’aprés ce que



nous venons de constater, il est évident que les lumiéres provenant de cette table peuvent
étre extrémement variables. Il n’y a aucune raison, a priori, de considérer telle ou telle
lumiére comme étant celle qui révéle véritablement les propriétés de la table. Et méme a
supposer qu’on la regarde sous un angle donné fixe, d’autres variations peuvent se pro-
duire. Nous savons qu’un éclairage artificiel ou que des verres teintés peuvent influencer
les lumiéres provenant d’un objet et que ’obscurité supprime les couleurs. La couleur n’est
donc pas inhérente a la table, mais dépend & la fois de la table, de celui qui la voit, de la
fagon dont la lumiére arrive sur la table et de toutes autres modifications que la lumiére

réfléchie peut subir avant de parvenir a 1’observateur.

De ce fait, lorsque le systéme visuel est confronté & une tache perceptive, il doit résoudre
au moins deux catégories de problémes : premiérement, il doit réduire les nombreuses am-
biguités contenues dans les informations qui atteignent la rétine. Et deuxiémement, il doit
rapporter & un seul et méme objet les propriétés qui le caractérisent. Dans ce travail nous
cherchons & comprendre comment le systéme visuel parvient a extraire les attributs inva-
riants des surfaces. La perception de ces propriétés dépend de deux indices, la fagon dont
la surface renvoie la lumiére (la réflectance) et la facon dont elle est éclairée (1’éclairage).
Par exemple, une feuille blanche éclairée par une lumiére rouge projette sur la rétine la
méme lumiére qu’une feuille rouge éclairée par une lumiére blanche. De plus, de nombreux
éléments externes peuvent la modifier (ombre, filtre transparent) et rendre d’autant plus
difficile 'extraction des propriétés d’une surface. Comment le systéme visuel parvient-il
a faire la différence entre un changement de réflectance et toute autre modification de
I’environnement ? Les contrastes chromatiques peuvent étre aussi abrupts dans les deux
cas, il faut donc envisager des traitements de l'information plus complexes et globaux

pour rendre compte de cette discrimination.

Dans les études portant sur la perception des couleurs, I’effet du contexte a réguliérement
été mis en évidence. Les contrastes locaux ont été largement étudiés. Cependant I'illusion
de Kofka montre la capacité a percevoir une surface stable malgré les modifications entrai-
nées par environnement (Delahunt et Brainard, 2004). Cette stabilité est révélatrice du
fait que I’analyse locale et notamment les contrastes locaux sont insuffisants pour rendre
compte des phénomeénes de constance achromatique. De méme, la constance chromatique
montre que dans certaines situations les changements colorimétriques sont plus impor-
tants que les changements chromatiques pergus. Dans la figure 1, la pierre qui constitue
la fenétre projette deux lumiéres trés différentes a cause de 'ombre. Nous voyons que la

couleur est un percept extrémement sensible & 'influence des informations globales conte-



nues dans une image. Une analyse des contrastes locaux conduira & découper les pierres

en deux surfaces différentes (Figure 1).

F1G. 1: A semble étre constituée de deux surfaces différentes que ’on peut segmenter comme le
montre B. Mais si on ajoute un contexte (C), on se rend compte qu’il s’agit de la méme surface
dont les informations lumineuses sont modifiées par I’ombre du toit.

Dans les scénes naturelles, il n’existe pas de situations ou les caractéristiques chromatiques
intrinséques d’une surface ne sont pas modifiées par I’environnement. En permanence nous
sommes confrontés a ce que Adelson (2000) nomme les phénoménes d’atmosphére. Ces
derniers peuvent faire référence & des phénomeénes multiplicatifs illustrés par de simples
changements d’éclairage, d’ombre (D’Zmura et al., 2000; Kingdom et al., 2004) ou bien des
phénomeénes additifs que ’on rencontre dans le cadre de surfaces vues a travers d’autres
matiéres comme le brouillard, la fumée, une vitre colorée ... (Hagedorm et D’Zmura, 2000).
Dans cette étude, nous avons fait le choix d’utiliser le phénoméne de transparence chro-
matique afin de mettre en évidence le traitement global des informations locales d’une
image. En effet, la transparence illustre bien un contraste brusque qui est habituellement
significatif d’un changement de matiére mais que le systéme visuel interpréte difféeremment
dans ce cas précis. Dans la figure 2, si on considére uniquement les changements locaux de
lumiére qui se projettent sur la rétine, on ne détecte pas la présence du filtre transparent
que seule la vue globale de I'image induit. La transparence ne peut étre pergue que si on
considére I'image dans sa globalité. Elle modifie les lumiéres provenant objectivement des
surfaces couvertes par le filtre, pourtant il est montré que les observateurs sont capables
de percevoir les propriétés intrinséques de ces mémes surfaces ainsi que celle du filtre (D’Z-

mura et al., 2000; Robilotto et Zaidi, 2004). Quels sont les mécanismes impliqués dans
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la perception de ces deux surfaces? Pour un point de l'espace, il n’y a qu'une lumiére
projetée sur la rétine, pourtant nous parvenons a extraire deux informations. Quels sont
les indices utilisés par le systéme visuel pour dissocier les deux, et surtout pour détecter
qu’il y a deux surfaces superposées ? Afin de donner de nouveaux éléments de réponse sur
ces questions, nous chercherons & mettre en évidence les corrélats neuronaux impliqués

dans ces mécanismes de traitement global des surfaces.

Nous faisons ’hypothése que les processus visuels sont liés a la taille des champs récep-
teurs des neurones impliqués. Par conséquent I'intégration globale d'une image exige des
champs récepteurs de grandes tailles. En effet, le codage de bas-niveau (V1 ou inférieur)
ne peut opérer des intégrations que dans de petits champs récepteurs ou par des inter-
actions neuronales latérales (communication entre neurones voisins d’une méme aire).
De nombreuses études montrent que méme si 'activité des neurones de V1 est modulée
par des stimulations contextuelles en dehors de leurs champs récepteurs, 'intégration a
longue-distance ne peut étre expliquée que par des mécanismes de feedback (Angelucci
et al., 2002; Angelucci et Bressloff, 2006). Donc une intégration globale, comme celle qui
est présentie pour la transparence, exige des neurones a grands champs récepteurs. En
effet, la taille des champs récepteurs des neurones visuels augmente au fur et & mesure que
I’on progresse hiérarchiquement dans les voies du systéme visuel, a contrario des fonctions
qui sont, elles, de plus en plus spécifiques. Nous pouvons donc imaginer I’existence d’un
mécanisme capable de détecter les indices cohérents présents dans une scéne. Par exemple
nous savons que la disparité binoculaire et I'extraction de la forme par le mouvement
nécessitent que certaines informations soient liées pour parvenir a la création d’une entité
qui ne pourrait pas I’étre si on ne considérait que le codage local. L’intégration des com-
posantes d’un objet en un percept unique crée un objet cohérent qui lui permet d’émerger

du contexte. Quel circuit neuronal en est responsable ?

Objectifs

L’imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) nous permettra de déterminer
les substrats neuronaux impliqués dans le traitement des surfaces chez I’humain. Notam-
ment l'intégration globale des informations chromatiques locales mises en évidence par
des effets de transparence. Nous utiliserons le modéle de transparence décrit par D’Z-
mura et al. (1997) pour produire artificiellement la perception d’une surface transparente
proche de celle que I’on peut trouver dans les scénes naturelles. Grace a ce modéle nous
pourrons isoler uniquement le traitement global des indices lumineux locaux. En effet

il existe de nombreux modéles produisant de la transparence en manipulant des indices



Fi1G. 2: Le traitement global de cette figure nous fait percevoir quatre surfaces recouvertes d’un
filtre transparent, alors que les contrastes locaux (A et B) nous indiquent huit surfaces.

divers (dans la figure 2 la manipulation de la luminance induit la perception d’un filtre
transparent). Le modéle de D’Zmura et al. (1997) se focalise sur I'organisation globale
des indices chromatiques locaux. Il permet de produire deux types de conditions avec les
mémes informations de lumiéres locales tout en manipulant ’organisation globale. Ceci
produira ou non un effet de transparence colorée. Ainsi, griace aux réseaux neuronaux mis
en évidence dans ce traitement et aux fonctions correspondantes connues, nous pourrons
inférer les moyens que le systéme met en place pour extraire les informations nécessaires a
la construction de ce que Barrow et Tenenbaum (1978) nomment les images intrinséques

d’une surface.

Plan

la premiére partie a pour vocation d’éclairer le lecteur sur les connaissances actuelles
concernant la vision des couleurs pour nous mener aux questions qui restent en suspens

et notamment introduire la problématique de ce travail de theése.

Dans le premier chapitre nous montrons que la perception de la couleur doit étre induite
par des processus plus complexes que de simples traitements locaux et peut faire intervenir

des intégrations globales de I'image. Deux surfaces d’apparence identique peuvent projeter



des lumiéres différentes sur la rétine, de méme que des lumiéres identiques peuvent pro-
venir de surfaces perceptivement différentes. Ce paradoxe s’explique par un conflit entre

traitement local et global menant tous deux a la perception de surfaces différentes.

Dans le deuxiéme chapitre, nous focaliserons notre attention sur les travaux portant sur
les phénoménes de transparence. Nous présenterons dans quelle mesure certains indices
visuels peuvent induire la perception de la transparence et quelle est la validité de ces mo-
déles pour rendre compte du traitement des surfaces (filtrées et filtrantes). Notamment
le modéle décrit par D’Zmura et al. (1997) qui propose de manipuler la cohérence des
informations chromatiques comme inducteur de 'effet de transparence. C’est ce modéle

que nous utilisons dans ce travail.

Dans le troisiéme chapitre, nous verrons comment I'information lumineuse est traitée par
le systéme en terme de réponse neuronale. Pour cela nous remonterons hiérarchiquement
les voies visuelles. Nous verrons de quelle facon 1’oeil transforme I'information lumineuse
en information neuronale pour ensuite coder localement et ensuite globalement ces infor-
mations en propriétés de plus en plus spécifiques au fur et & mesure que I’on progresse le
long du traitement du systéme. Cette description nous permettra de mettre en évidence
la différence entre codage et perception. Cependant, ces traitements ne suffisent pas pour
décrire les phénoménes exposés dans le chapitre 1. De méme, il ne permettent pas de
rendre compte de la transparence, un phénomeéne visuel particuliérement adapté a l'illus-

tration de ’ambiguité locale dont nous parlons.

Pour mieux comprendre les mécanismes sous-jacents au traitement de la transparence,
nous cherchons & mettre en évidence ses substrats neuronaux. Dans le quatriéme cha-
pitre nous exposerons les détails de la technique d’imagerie fonctionnelle (IRM) que nous

utilisons pour isoler les régions cérébrales impliquées dans la perception de la transparence.

La deuxiéme partie de cette thése est consacrée a la description des méthodes expérimen-
tales mise en place, des résultats obtenus et de la discussion relative & ceux-ci constituera
la troisiéme et derniére partie. L’effet de transparence est subtile et la confection des sti-
mulus est une étape importante afin de produire un effet robuste et mesurable par IRMf.
En s’appuyant sur le modéle de transparence de D’Zmura et al. (1997), nous construisons
des stimulus transparents et non-transparents partageant les mémes propriétés locales
(donc les mémes activations d’encodage) mais différents par leurs propriétés globales. En

contrastant ces deux conditions, la technique d’imagerie par résonance magnétique nous



permet d’isoler les substrats neuronaux sensibles aux indices globaux d’une image dans
le traitement des surfaces. Aprés une premiére localisation des régions corticales impli-
quées dans le traitement de la transparence, nous contrdlons quelques phénoménes tels
que la saillance, le contraste chromatique et I’achromaticité. Afin de mieux identifier les
régions isolées, nous localisons certaines aires corticales décrites dans la littérature et éva-
luons leurs implications dans la perception de la transparence. Enfin nous discutons nos

résultats.



