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Préambule





Des centaines de fois par jour, nous reconnaissons visuellement des objets complexes, généralement sans difficulté et rapidement. Cette opération est indispensable à la bonne réalisation de comportements adaptés à notre environnement.

Pourtant, en dépit de la vitesse (moins d’une seconde) et du caractère apparemment automatique de cette opération (on en est rarement conscient et on ne peut l’empêcher), les travaux de psychologie expérimentale montrent qu’il s’agit d’un processus complexe constitué de nombreuses composantes plus élémentaires. En réalité, cette conclusion découle de recherches largement interdisciplinaires, dans lesquelles les psychologues se trouvent associés à des ingénieurs qui travaillent sur la reconnaissance automatique d’images, des neurophysiologistes qui explorent les mécanismes du cerveau sous-tendant la reconnaissance visuelle, et des neuropsychologues qui étudient les effets de certaines lésions cérébrales sur la reconnaissance et qui tentent d’identifier, chez les sujets sains, les régions cérébrales actives durant cette opération par les techniques modernes d’imagerie cérébrale fonctionnelle.

Cet ouvrage décrit les processus cognitifs en jeu dans l’activité de reconnaissance visuelle des objets de l’environnement, en soulignant les contributions de la neuropsychologie en la matière. « Le cerveau qui voit » recouvre donc deux démarches complémentaires. D’un côté, nous allons voir le cerveau, tant dans son fonctionnement normal — nous allons véritablement le voir fonctionner grâce aux techniques d’imagerie fonctionnelle cérébrale — que lorsqu’il dysfonctionne à la suite d’une lésion ; de l’autre, nous allons voir le cerveau occupé à voir les objets de l’environnement. Ce commentaire permet par ailleurs de limiter la portée de l’ouvrage. D’une part, il ne sera pas ici question de neurophysiologie — l’auteur n’a pas la compétence requise, et d’autres ouvrages y sont consacrés — mais d’une réflexion sur les processus cognitifs. D’autre part, il ne s’agit pas d’un ouvrage sur la vision au sens habituel du terme : nous abordons d’emblée la reconnaissance visuelle des objets complexes qui constituent notre environnement habituel, et non la perception de leurs traits élémentaires, telle qu’elle est habituellement examinée par les ophtalmologues. Il s’agit donc ici d’un petit traité sur la neuropsychologie de la reconnaissance visuelle des objets, des visages et des mots.

L’introduction situera le cadre conceptuel dans lequel s’inscrivent ces travaux ; un premier chapitre fera le point sur les mécanismes sous-tendant la reconnaissance visuelle des objets de manière générale, en mettant l’accent sur la question centrale de la « constance de l’objet » (chapitre I) ; les deux chapitres suivants s’attacheront à deux catégories particulières d’objets, les visages dont la reconnaissance fait appel à des mécanismes supplémentaires d’identification d’exemplaires au sein d’une même catégorie (chapitre II) et les mots qui sont des stimuli perceptivement particuliers (chapitre III) ; enfin, le dernier chapitre développera un mécanisme indispensable à toutes ces opérations de reconnaissance, l’attention visuelle (chapitre IV).

Il était important de réserver des chapitres spécifiques aux mots et aux visages — stimuli éminemment pertinents de notre activité quotidienne —, car leur reconnaissance recrute des processus supplémentaires par rapport à celle des objets. Les modèles de reconnaissance visuelle des objets sont en effet limités quant à leur champ d’application : dans l’état actuel des connaissances, ils rendent assez correctement compte de l’identification des catégories d’objets (« une voiture », « une fourchette »), mais non des exemplaires particuliers (« ma maison », « ta voiture »). Or, cette identification d’exemplaires est cruciale dans le cas des visages et des mots : on ne peut se contenter de reconnaître la catégorie (« un visage humain », « un mot »), encore faut-il identifier précisément le visage ou le mot rencontré. Des modèles spécifiques complémentaires ont donc été développés pour ces classes particulières d’objets de notre environnement visuel. On aura par ailleurs compris que l’ouvrage traitera de ce que l’on appelle la « vision élaborée » ou « de haut niveau », c’est-à-dire les processus perceptifs qui conduisent à la reconnaissance des objets complexes rencontrés au cours des activités quotidiennes : en d’autres termes, il ne sera pratiquement pas question des « traitements élémentaires » portant sur des dimensions isolées qu’on ne rencontre que dans les laboratoires, telles la luminosité, la taille, l’orientation, la couleur, etc.

Les quatre chapitres auront la même structure générale. Une première partie résumera l’état du savoir en psychologie expérimentale cognitive. Une seconde partie présentera ensuite les contributions de la neuropsychologie, en distinguant les travaux menés chez les sujets sains (différences latérales puis imagerie cérébrale fonctionnelle), et les études réalisées chez des patients atteints de lésions cérébrales (études de groupes puis analyses de cas uniques). Compte tenu de l’objectif poursuivi, il s’agira donc d’un exposé structuré à partir des méthodes actuellement disponibles en neuropsychologie. La matière traitée ici est particulièrement vaste, et les publications extrêmement nombreuses. Il fallait donc faire un choix entre un exposé le plus complet possible (une entreprise probablement vaine à l’heure actuelle, et fort « académique ») et une présentation sélective des recherches les plus illustratives et les plus pertinentes. L’option retenue est une formule mixte : l’exposé sera centré sur des études sélectionnées — ce qui permettra de les détailler suffisamment pour les rendre compréhensibles —, mais les bibliographies des différents chapitres seront abondamment fournies pour ce qui concerne les parties relatives à la neuropsychologie, de manière à donner des pistes de lectures complémentaires au lecteur désireux d’en savoir plus.

La neuropsychologie est en pleine évolution. Longtemps confinée à l’étude des effets de lésions cérébrales, elle dispose actuellement de plusieurs techniques permettant de visualiser l’activité cérébrale de sujets sains occupés à accomplir diverses tâches cognitives. La thèse développée dans cet essai sera qu’il ne s’agit pas d’un changement radical de paradigme mais, au contraire, que ces deux voies d’approche de l’implication du cerveau dans la reconnaissance visuelle de notre environnement sont foncièrement complémentaires.

Cet ouvrage est dédié à la mémoire de Justine Sergent, éminente et attachante neuropsychologue expérimentaliste, décédée tragiquement en avril 1994.

Le livre résulte de plusieurs années d’enseignement en licence en psychologie à l’Université de Louvain : je remercie une dizaine de « générations » d’étudiants pour leur apport actif. Naturellement, ils sont responsables des erreurs qui se trouveraient dans l’ouvrage ! Il me faudrait également remercier nombre de collègues pour les fécondes interactions que j’ai pu avoir avec eux ; je me contenterai de mentionner explicitement ceux qui sont ou ont été mes collaborateurs directs : Salvatore Campanella, Samuel Dubois, Valérie Goffaux, Bruno Rossion, Jean-Christophe Scailquin et Myriam Schweich. Il me faut enfin remercier Stanislas Dehaene pour ses commentaires incalculables (!) sur une première version du manuscrit.
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Introduction






Contexte général

Depuis un siècle d’existence, la psychologie expérimentale a consacré un nombre impressionnant d’études à tenter d’élucider les mécanismes de la perception visuelle. Ce n’est toutefois qu’assez récemment, à partir des années 1950-1960, qu’elle s’est intéressée à la reconnaissance des « objets », c’est-à-dire ces stimuli complexes en trois dimensions qui ont une signification par rapport aux activités de la vie quotidienne (ce qu’on appelle la « perception de haut niveau ») : pendant fort longtemps, en effet, les travaux ont porté sur des stimuli simplifiés mais que l’on ne rencontre que rarement dans la vie de tous les jours.

Une première raison à cet intérêt relativement tardif tient sans doute à la logique qui sous-tendait la démarche scientifique « ancienne » : à l’instar de ce qui se pratique dans les sciences physico-chimiques ou biologiques, on a longtemps cru que pour comprendre des phénomènes complexes, il fallait d’abord les réduire à des composantes plus simples et comprendre celles-ci. Par conséquent, la grande majorité des études initiales a porté sur la perception visuelle de stimuli tels que des luminosités, des lignes, des orientations, des longueurs d’onde (couleurs), voire des formes en deux dimensions : c’était le règne de la psychophysique sensorielle. Ce n’est que plus récemment qu’on a mis en doute cette logique réductrice : les phénomènes psychologiques complexes ne se ramènent (réduisent) sans doute pas à une superposition de composantes plus simples, et la complexité en tant que telle est à étudier scientifiquement.

Une deuxième raison, en partie corollaire de la première, résulte des développements de la neurophysiologie, branche de la biologie qui étudie le fonctionnement du système nerveux. La logique réductrice conduisait, en partie, à considérer que les phénomènes psychologiques étant assurés par un système biologique (le cerveau), on devrait pouvoir les comprendre par les processus neurophysiologiques sous-jacents. Or, pour diverses raisons techniques et méthodologiques, la neurophysiologie a particulièrement bien étudié les mécanismes biologiques de la perception « de bas niveau » (ou élémentaire), et est restée longtemps bien démunie pour étudier la perception de haut niveau.

Une troisième raison, liée aux précédentes, est interne à la psychologie. Pendant toute la première moitié du XXe siècle, elle fut sous l’emprise autoritaire du béhaviorisme américain, qui déniait toute pertinence scientifique à l’étude psychologique des phénomènes mentaux, parce qu’ils sont inobservables. Il faudra l’émergence de la psychologie cognitive pour admettre que l’on peut étudier scientifiquement ces phénomènes — à savoir les représentations mentales et les opérations ou processus qui s’y appliquent, dans le cadre général d’une approche qui considère l’homme comme un système de traitement d’informations —, pour autant que l’on se dote d’une méthodologie appropriée. Cette émergence se situera dans le champ plus large de l’apparition des sciences cognitives (voir Andler, 1992). Outre la psychologie cognitive, ces sciences englobent également une partie de la neurophysiologie, de la neuropsychologie, de la philosophie, de la linguistique, des sciences appliquées (intelligence artificielle, télécommunications, électronique, informatique), ou encore des sciences (étude des systèmes formels). En particulier, la neuropsychologie a décrit des pathologies qu’il était bien malaisé d’interpréter dans le cadre de l’approche béhavioriste.




Niveaux d’analyse

On voit donc que l’étude des phénomènes qui intéressent aujourd’hui les psychologues expérimentalistes est devenue largement interdisciplinaire. Il faut toutefois éviter l’amalgame et la confusion des genres. En effet, si un phénomène donné (par exemple : la reconnaissance visuelle des objets) est actuellement étudié par des disciplines différentes, les questions qu’elles posent et les moyens mis en jeu pour les résoudre sont différents. Si, formellement, chaque discipline peut se définir un champ d’études, des moyens d’investigation et des théories autonomes et indépendants de ceux des autres disciplines, il est difficile de tenir concrètement une telle position dès l’instant que l’objet sous analyse est le même : il serait pour le moins intellectuellement inconfortable d’établir une théorie psychologique (ou cognitive) qui serait en contradiction avec ce que la neurophysiologie nous apprend du fonctionnement du cerveau, et réciproquement.

Comme le proposait Marr (1982), il est utile de considérer trois niveaux distincts d’étude des phénomènes, chacun ayant ses méthodologies propres pour résoudre des questions qui lui sont spécifiques. Chaque niveau d’analyse est parfaitement pertinent (toute opération de traitement de l’information peut être examinée à chaque niveau), mais chacun entraîne des contraintes sur les questions et théories des deux autres. Dans la mesure où les implications des observations effectuées à chaque niveau ne sont pas identiques, il s’agit donc toujours de bien situer le niveau d’analyse auquel on se situe :

— Niveau le plus abstrait : on cherche à spécifier ce que le système de traitement doit effectuer comme opération (ou calcul ou computation : c’est le niveau computationnel). Il s’agit ici de définir les buts poursuivis par le système lors de la réalisation d’une opération, compte tenu de la tâche en cours ainsi que des contraintes du monde physique et des propriétés biologiques du système de traitement : plus « localement », on se demande sur quelles représentations l’opération va porter (= l’input) et quelles représentations en résulteront (= l’output). C’est le niveau auquel se situe la psychologie expérimentale, et il va guider la démarche des deux autres niveaux.

— Niveau intermédiaire : on cherche à spécifier la fonction, la « formule » en laquelle consiste l’opération (= formalisation de la transformation de l’input en output). Ceci suppose une connaissance précise de l’input et de l’output — connaissance fournie par les études du niveau computationnel —, de manière à « écrire » le programme, ou l’algorithme de transformation (= le niveau algorithmique). C’est le niveau du software, celui des informaticiens ou des programmeurs.

— Niveau le plus concret : on cherche à comprendre les propriétés que doit avoir un système physique — une machine (ordinateur) ou un système biologique (cerveau) — pour qu’il puisse accomplir effectivement les algorithmes décrits au niveau précédent (= le niveau de l’implémentation). C’est le niveau du hardware, celui des électroniciens ou des neurophysiologistes, qui contraint les autres niveaux en ce sens que les propriétés de la matière ou de la biologie ne sont pas illimitées, une machine ou un cerveau n’étant en effet pas capables de faire n’importe quelle opération à n’importe quelle vitesse.

Nous allons donc examiner le phénomène complexe de la reconnaissance visuelle des objets, en nous situant au niveau de la psychologie (cognitive) mais en tenant compte des « leçons » de disciplines voisines (neurophysiologie, sciences appliquées).

En particulier, l’accent sera mis sur la neuropsychologie. La démarche de cette discipline illustre bien cette distinction en niveaux et l’évolution « cognitive » de la psychologie (voir Seron, 1993). En effet, d’abord, elle « exploite » des anomalies naturelles du fonctionnement du cerveau (lésion) pour en étudier l’incidence sur telle ou telle opération mentale. Ensuite, elle contribue à morceler un processus complexe apparemment unitaire — par exemple « la reconnaissance des objets » — en sous-composantes, en montrant qu’un même « symptôme » peut résulter de déficiences distinctes au sein de ces sous-composantes. Enfin, elle s’appuie sur les modèles de la psychologie cognitive pour procéder à l’investigation cognitive des patients, mais elle peut en retour contraindre ces modèles en décrivant des observations incompatibles avec ces derniers, ce qui force à les préciser ou les modifier.

Compte tenu de ces considérations, la méthodologie la plus adéquate en neuropsychologie cognitive est celle dite « du cas unique ». On ne pourra toutefois passer sous silence (a) certaines études de groupes qui ont contribué à nos connaissances actuelles, et (b) les travaux de neuropsychologie expérimentale chez les sujets neurologiquement sains : études déjà anciennes des différences latérales (asymétries hémisphériques), et études contemporaines de l’activation cérébrale au cours de tâches cognitives (potentiels évoqués, tomographie par émission de positrons, résonance magnétique fonctionnelle). Ces notions et techniques seront expliquées plus loin.

Dans cet ouvrage, l’accent sera mis sur les étapes perceptives du processus, puisqu’elles ont pour objectif, précisément, le phénomène de « reconnaissance ». Toutefois, dans la mesure où nous avons généralement affaire à des stimuli familiers, on sait que l’accès à des représentations sémantiques (l’usage des objets, la profession d’un personnage dont on voit le visage, le sens des mots) et lexicales (le nom) est probablement inévitable. Nous ne pourrons donc négliger ce phénomène, surtout qu’il peut exercer, de manière dite « descendante » (« top-down »), des influences de ces étapes postérieures à la reconnaissance sur les opérations perceptives. Techniquement, la « reconnaissance » est un sentiment correct de déjà vu, de déjà connu, de familiarité.

La bibliographie de l’Introduction indique quelques ouvrages permettant d’alimenter la réflexion sur les questions générales qui viennent d’être soulevées.












  


  CHAPITRE I


  La reconnaissance visuelle des objets


  

    


  


  

    

      Position du problème


      Sur le plan perceptif (visuel), un « objet » est une forme relativement complexe qui résulte de la projection, sur la rétine, de la lumière réfléchie par l’objet physique. Le signal d’entrée — « stimulus » — dans le système perceptif n’est donc pas « l’objet » proprement dit, qui reste à distance du sujet et indépendant de celui-ci, mais la projection des lumières réfléchies par un objet tridimensionnel sur une surface bidimensionnelle incurvée : la rétine est en effet une matrice de cellules réceptrices dont certaines sont stimulées par la lumière et les autres pas. C’est à ce niveau que se produit la transformation, de manière électrochimique, entre une énergie physique du monde extérieur (la lumière) et un signal neuronal, « compréhensible » par le système nerveux central. La structure de cette projection dépend, bien évidemment, des conditions concrètes de l’épisode perceptif : la distance à laquelle se situe l’objet (et donc, la taille relative de son image sur la rétine), son orientation par rapport à l’observateur, la localisation et la nature des sources lumineuses, etc. Par ailleurs, le sujet perçoit l’objet d’une manière qui n’est pas neutre : il a une mémoire, reflet de ses multiples expériences perceptives antérieures.


      L’acte perceptif a donc la tâche de résoudre plusieurs problèmes redoutables. Le premier problème est celui de la détection de la forme de l’objet. En effet, une forme se détache toujours sur un fond, et la ségrégation entre la forme (ou la figure) et le fond n’est pas toujours aisée, comme en témoignent les figures ambiguës, où il y a une alternance possible entre la figure et le fond ; en outre, une fois la forme détachée du fond, elle doit être structurée : une organisation doit y être détectée en dépit, par exemple, d’interruptions dues à l’occlusion partielle de l’objet par d’autres objets. Un second problème est de « retrouver » la troisième dimension, la profondeur, à partir d’une image rétinienne bidimensionnelle : divers mécanismes assurent cette récupération. Un troisième problème est celui de la balance entre les informations et processus qui sont induits par le stimulus (data- ou stimulus-driven processes) et ceux qui sont induits par le sujet lui-même et ses expériences antérieures, et donc ses attentes ou hypothèses (conceptually-driven processes) : on parle classiquement de processus « bottom-up » ou « ascendants » dans le premier cas, et de processus « top-down » ou « descendants » dans le second ; la probabilité d’intervention de mécanismes descendants est d’autant plus élevée que les conditions perceptives sont difficiles — mais ils risquent alors de générer des illusions — et, bien entendu, lorsqu’on considère les phénomènes post-perceptifs, c’est-à-dire sémantiques et lexicaux. Un quatrième problème est celui de l’inconstance de l’image. En effet, tout d’abord, une infinité de formes tridimensionnelles différentes peuvent générer une même forme bidimensionnelle rétinienne, comme le montrent les ombres chinoises ; ensuite, nous avons deux yeux décalés latéralement, et donc deux images rétiniennes légèrement différentes du même objet : c’est le problème de la correspondance ; enfin et surtout, un même objet, en fonction de sa distance, son orientation, la longueur d’onde (couleur) de la lumière qu’il réfléchit, son expression (dans le cas d’un visage), le caractère typographique (dans le cas d’un mot), etc., génère des images rétiniennes très différentes, et pourtant il est reconnu comme un seul et même objet en dépit de ces différences d’apparence : c’est la question de la constance de l’objet. Ce quatrième problème témoigne de la remarquable flexibilité du système perceptif.


      Ainsi, la perception visuelle consiste à analyser le faisceau de lumière réfléchi par l’objet et qui atteint l’œil : la structure même de ce faisceau apporte des informations sur la nature de l’objet. Il faut toutefois bien remarquer que les propriétés de ce rayon dépendent de celles de l’objet réfléchissant, mais aussi de celles de la source lumineuse. Par conséquent, le système perceptif devra faire la part des choses entre ce qui provient de l’objet et ce qui provient de la source, tout en exploitant ces propriétés de la source : elle se situe généralement plus haut que l’objet de sorte que les ombres et les variations du degré d’éclairement des différentes parties de l’objet apporteront des informations pertinentes quant à la structure de celui-ci.


      La suite du chapitre sera essentiellement axée sur la question de la constance de l’objet, mais les trois autres problèmes ne seront pas absents de la réflexion. Les auteurs s’accordent sur le fait que reconnaître un objet malgré la diversité de ses apparences suppose, à un moment donné du processus, l’accès en mémoire à une représentation unique de l’objet : la représentation structurale (présémantique), à laquelle doit être comparée la représentation résultant du travail perceptif. Toutefois, les opinions divergent quant aux modalités de cette convergence. Pour les uns, une représentation centrée sur l’observateur doit être dérivée : ainsi, si l’objet est perçu sous une orientation qui n’est pas canonique (habituelle), des opérations de normalisation ou rotation sont effectuées de manière à générer une représentation canonique, qui explicite à la fois les axes principaux et les détails caractéristiques de l’objet ; la reconnaissance de l’objet dépendra donc étroitement de son apparence — orientation, distance, etc. Pour d’autres, la représentation qui est dérivée est indépendante du point de vue de l’observateur mais construite dans un cadre dont le système de coordonnées est centré sur l’objet lui-même, indépendamment de son orientation (ou distance, etc.) par rapport à l’observateur ; ici, la reconnaissance de l’objet sera indépendante de son orientation puisque les parties qui le composent seront spécifiées par rapport, par exemple, à l’axe principal de l’objet. En outre, au sein de cette seconde approche, les points de vue divergent quant à la nature de cette représentation structurale. Voyons ces deux conceptions.


      Pour les partisans de représentations dépendantes de l’observateur, l’image du stimulus actuellement perçu doit faire l’objet d’un certain nombre de transformations, de manière à l’ajuster et la rendre comparable à la, ou à une des, représentation(s) structurale(s) de l’objet stockée(s) en mémoire au cours des rencontres antérieures de ce stimulus. On notera que pour ces auteurs, chaque objet connu peut être représenté en mémoire par plusieurs (un petit nombre, toutefois) représentations, celles qui illustrent le mieux les propriétés spécifiques de l’objet : le travail perceptif consiste à « corriger » l’apparence actuelle (par exemple, l’orientation) de l’objet de manière à construire une représentation qui puisse être comparée à une de ces représentations stockées. Dans tous les cas, c’est le sujet lui-même qui est l’origine du système de coordonnées dans lequel vont être opérées les transformations : c’est l’orientation de l’objet, sa taille (ou distance), etc. par rapport à l’observateur qui déterminent la nature et l’ampleur des transformations à effectuer.


      De nombreuses études montrent en effet que la vitesse (mesure de la latence) et/ou la qualité (mesure du nombre d’erreurs) de la reconnaissance des objets — testée au moyen de jugements de comparaison entre deux images, ou par une tâche d’identification — sont proportionnelles à la déviation angulaire du stimulus présenté par rapport, soit à son orientation « standard » (« à l’endroit » ou « verticale » dans le plan frontal dans le cas de lettres ou d’autres stimuli, « en profil de 3/4 » dans le plan horizontal dans le cas de visages, etc.), soit à l’orientation de l’autre stimulus (dans le cas de comparaisons). D’autres travaux, dont les résultats sont plus variables, conduisent au même type d’observation par rapport à la taille de l’image.


      Divers auteurs s’appuient sur ce type d’observations pour défendre une théorie reposant sur des processus d’ajustement, de mise à l’échelle ou de normalisation (par exemple, une rotation mentale), « préparant » la reconnaissance de l’objet (Edelman et Bülthoff, 1992 ; Tarr et Pinker, 1989). L’argument empirique central, assez généralement vérifié, est que si un processus de mise à l’échelle est nécessaire pour reconnaître un objet, alors plus l’apparence de l’objet présenté s’éloigne de celle du modèle en mémoire, plus il faudra de temps pour identifier. Ainsi, Üllman (1989, 1992) suggère un processus en deux étapes successives : détermination du type d’ajustement à effectuer, puis appariement de la forme transformée au modèle en mémoire.


      On montre cependant que l’effet de la déviation d’orientation par rapport à une représentation de référence s’atténue avec la répétition des stimuli, mais que cette atténuation ne se généralise pas à d’autres stimuli : il est difficile de rendre compte de ce phénomène dans ce cadre théorique. Mais la principale difficulté de cette approche, naturellement, est qu’il faut supposer que le système a d’abord reconnu l’objet pour mettre en jeu la nature et l’ampleur de la transformation appropriée… en vue de le reconnaître ! Pour tenter de contourner cette difficulté, Hinton (1981) a suggéré l’existence de deux systèmes simultanés extrayant, en parallèle, des informations relatives à l’identité de l’objet et des informations relatives à son orientation. De même, Jolicœur (1992) propose deux systèmes fonctionnant en parallèle : l’un qui identifie des traits locaux de l’objet (des parties, des caractéristiques locales), et l’autre qui assure des opérations de rotation mentale ; ce second système serait guidé par les indices locaux détectés par le premier. Par exemple, les pattes d’un animal, même si elles sont en haut dans l’image, indiquent nécessairement la partie inférieure de l’animal : il s’agit alors de « redresser » mentalement l’image. Ceci ne résout donc pas vraiment le problème fondamental — il faut avoir reconnu un animal et des pattes — à moins, comme le fait Jolicoeur, de faire appel à des processus descendants : les informations locales activent la représentation en mémoire de l’objet, et c’est cette dernière qui guide les opérations d’ajustement (mais elles ne sont plus nécessaires à la reconnaissance !).


      Pour les partisans de représentations centrées sur l’objet, une manière d’éviter ces difficultés est d’imaginer une représentation structurale unique de l’objet, qui a une organisation définie par rapport à un système de coordonnées dont l’objet lui-même est le centre. On peut ainsi faire l’économie de traitements perceptifs destinés à corriger l’image de l’objet en fonction de son orientation ou de sa distance par rapport à l’observateur : la représentation centrée sur l’objet est indépendante du point de vue, elle est invariante du point de vue métrique. Par exemple, dans un système centré sur l’objet, les roues d’une voiture sont toujours en dessous de l’habitacle, même s’il s’agit d’une voiture accidentée couchée dans un fossé, ou d’une voiture examinée par en dessous dans la fosse d’un garagiste : le point de vue de l’observateur n’a plus d’importance, n’a plus d’incidence sur la structure perçue de l’objet. De même, le 9 du cadran d’une montre est « du côté gauche », même si je vois cette montre à l’envers, au poignet de l’interlocuteur qui est en face de moi. Tout cela ne veut pas dire que le sujet est incapable de tenir compte de son point de vue si la tâche l’exige, mais ceci n’est généralement pas nécessaire à la reconnaissance de l’objet.


      Plusieurs auteurs contemporains ont défendu une telle thèse, qui recueille assez largement l’adhésion des chercheurs. La caractéristique commune de leurs différentes approches est que le processus perceptif est conçu comme un dispositif qui construit une représentation qui explicite (a) les parties constitutives de l’objet et (b) l’arrangement spatial de ces parties les unes par rapport aux autres. Une telle distinction s’accorde d’ailleurs bien à celle, introduite en neurophysiologie, entre un système occipito-temporal qui « reconnaît » et un système occipito-pariétal qui « localise » (les planches VIII et IX indiquent les structures cérébrales mentionnées dans ce livre). Notons d’emblée que ces théories ne s’appliquent qu’aux objets qui ont une forme définie, et pas à ceux dont la forme est déterminée par l’environnement comme de l’eau, du sable, etc.


      Marr (1982 ; Marr et Nishiara, 1978) fut l’initiateur de ce nouveau cadre théorique dans les années 1970 et 1980 (pour un résumé, voir Bruce et Green, 1990/1993). Pour Marr, le « travail perceptif » s’effectue en trois phases successives, construisant des représentations de plus en plus abstraites de l’objet actuellement perçu à partir de l’image rétinienne qui est générée par le véritable « stimulus » ou input du système de traitement, à savoir la lumière réfléchie par l’objet. L’ébauche primitive est une première représentation qui, sous plusieurs échelles d’analyse simultanément (figure 1), explicite les lieux de changement d’intensité dans l’image rétinienne et l’organisation de ces lieux sur base de propriétés telles que la proximité, la similitude, etc. (figure 2). Le système en dérive ensuite une ébauche en 2.5 dimensions, c’est-à-dire une représention tridimensionnelle mais qui est encore dépendante du point de vue de l’observateur (figure 3) : cette ébauche explicite les surfaces visibles et leur orientation par rapport au sujet, sur base d’informations telles que les ombres, les gradients de texture, le mouvement, la disparité binoculaire, la couleur, etc., qui sont traitées en parallèle. Le système dérive enfin un modèle en 3 dimensions de l’objet, dans lequel les surfaces sont décrites les unes par rapport aux autres. Ces surfaces localement organisées constituent des volumes élémentaires, définissant les parties de l’objet (figure 4) : les cônes généralisés — un cône généralisé est un volume généré par le déplacement, le long d’un axe, d’une section de forme constante mais de taille variable. L’objet devient ainsi un ensemble de volumes agencés entre eux et dont chacun a un axe ; les lieux de jonction entre les volumes correspondent aux zones de concavité maximale du contour de l’objet, et la forme en L, en T ou en Y de ces jonctions apporte des informations importantes sur l’agencement spatial ; l’axe qui est connecté au plus grand nombre d’autres axes constitue l’axe principal et explicite donc l’orientation globale de l’objet. Si elle a déjà été rencontrée, cette structure volumétrique est appariée à une représentation similaire en mémoire et reconnue ; le degré de précision de cet appariement est fonction des exigences de la tâche en cours : elle est moindre pour distinguer un bipède d’un quadrupède, mais plus élevée pour distinguer un être humain d’un singe. L’ensemble de ce processus en trois étapes se réalise en environ 100 msecs.
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          Figure 1 — Illustrations des différentes échelles d’analyse. En regardant la figure du haut, des opérations de groupements par similarité se produisent : on voit apparaître des cercles. Toutefois, une compétition se produit entre les différentes échelles : des cercles de tailles différentes sont perçus plus ou moins simultanément. La figure du bas montre que, par rapport à la photo originale (à gauche), l’élimination des composantes de hautes fréquences rend l’image floue et souligne les lieux de changement d’intensités de la lumière. Cette élimination a lieu au moyen de filtres de (hautes) fréquences, dont on peut faire varier l’échelle : images du centre et de droite.


          La figure du haut est tirée de la thèse de Marroquin, « Human visual perception of structure », 1976, département Electrical Engineering and Computer Science du Massachusetts Institute of Technology (MIT). La figure du bas est reproduite des Proceedings of the Royal Society London, vol. B207, Marr et Hildreth, « Theory of edge detection », p. 187-217, copyright © 1980, avec la permission de la Royal Society London.
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          Figure 2 — La construction de l’ébauche primitive. Dans une première étape se produit la détection des lieux de changement d’intensité dans l’image (cette figure est en continuité avec la figure 1, bas) : techniquement, cela revient à calculer la dérivée seconde des intensités, et le résultat est un « dessin au trait » de l’original. La mise en correspondance des changements d’intensité détectés sous plusieurs échelles d’analyse (deux échelles sont illustrées ici) conduit ensuite à la détection de diverses primitives.


          Figure reproduite des Proceedings of the Royal Society London, vol. B207, Marr et Hildreth, « Theory of edge detection », p. 187-217, copyright © 1980, avec la permission de la Royal Society London.
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          Figure 3 — L’analyse de l’organisation des primitives de l’ébauche primitive conduit à l’émergence de surfaces et la détection des frontières, éventuellement virtuelles, entre ces surfaces (figures du haut : à gauche, deux surfaces séparées par une frontière apparaissent ; à droite, une surface virtuelle apparaît, sous la forme d’un triangle blanc à l’avant-plan et pointant vers le bas). L’ensemble des surfaces visibles de l’objet constitue l’ébauche en 2.5 dimensions (figures du bas). Chaque surface locale ou primitive est définie par trois paramètres : sa forme du point de vue de l’observateur (exemples à gauche), son orientation par rapport à l’observateur (direction de la flèche), et sa distance par rapport à l’observateur (longueur de la flèche). L’organisation des primitives par similarité pour ces paramètres conduira à des surfaces plus globales dont tous les éléments locaux ont les mêmes propriétés.


          Les figures du haut sont reproduites de Marr, « Vision », copyright © 1982, avec la permission de Freeman. La figure du bas est reproduite des Proceedings of the Royal Society London, vol. B200, Marr et Nishiara, « Representation and recognition of the spatial organization of three-dimensional shapes », p. 269-294, copyright © 1978, avec la permission de la Royal Society London
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          Figure 4 — Décours temporel de l’analyse de l’ébauche en 2.5 dimensions en vue de l’élaboration d’un modèle en 3 dimensions : détection des lieux de concavité maximale, découpage de l’image en volumes plus élémentaires en reliant ces lieux, détection de l’axe de ces volumes et des relations entre ces axes.


          Figure reproduite des Proceedings of the Royal Society London, vol. B200, Marr et Nishiara, « Representation and recognition of the spatial organization of three-dimensional shapes », p. 269-294, copyright © 1978, avec la permission de la Royal Society London.


        


      


      Cette théorie, en tout cas pour les premières étapes du processus, s’appuie largement sur des données de la psychologie expérimentale, de la neuropsychologie, de la neurophysiologie et des travaux en intelligence artificielle. Elle rend assez élégamment compte de la reconnaissance de catégories d’objets, mais difficilement de la reconnaissance d’exemplaires particuliers : en effet, au sein d’une catégorie, ils ont tous, par définition, la même structure volumétrique. Nous reviendrons sur cette question dans les deux chapitres qui suivent.


      Pentland (1986) a proposé un système plus souple, dans lequel le volume de base n’est pas le cône généralisé mais la superquadratique (figure 5). La superquadratique est une forme volumétrique élémentaire — un cylindre, une sphère, un parallélépipède… — qui conserve sa forme malgré des modifications de taille ou d’orientation, des torsions, etc. Avec une douzaine de formes de base, un tel système est relativement performant ; il peut même, dans une certaine mesure, distinguer des exemplaires différents d’une même catégorie. Toutefois, il n’a été développé que pour la reconnaissance artificielle (par des machines) d’objets mais n’a pas été validé chez l’homme ou l’animal.
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          Figure 5 — Utilisation des superquadratiques (ou superquadriques) comme primitives de représentations volumétriques. Au moyen de telles primitives, l’ordinateur peut générer des exemplaires différents — y compris en 3 dimensions (figure du bas) — de la catégorie « visages humains ».


          Figure reproduite de Artificial Intelligence, vol. 28, Pentland, « Perceptual organization and the representation of natural forms », p. 293-331, copyright © 1986, avec la permission de Elsevier Science.


        


      


      Biederman (1987), en s’appuyant essentiellement sur des données empiriques de la psychologie expérimentale et en soumettant sa théorie à de nouvelles expériences (Biederman et Cooper, 1991a et b), est allé encore plus loin dans cette direction. La représentation perceptive finale, structurale, d’un objet est formée de volumes élémentaires — les composantes — arrangés spatialement entre eux. Ces volumes de base, ou géons (pour « ions géométriques » : c’est un cas particulier de cônes généralisés), sont en nombre fini et relativement peu élevé — 36 dans la théorie initiale, 18 dans des publications ultérieures — mais leurs différentes combinaisons permettent de générer exponentiellement un nombre très élevé d’objets différents, largement supérieur au nombre moyen d’objets connus par un individu « standard ». Biederman y voit une analogie intéressante avec les phonèmes de la langue parlée : toutes nos productions orales résultent en fait d’agencements précis de seulement une trentaine de phonèmes différents. En outre, tout comme les phonèmes sont une combinaison particulière de quelques traits phonétiques binaires ou ternaires — le voisement, le point d’articulation, etc. —, les géons ne se différencient que par quatre traits élémentaires, binaires ou ternaires. Un des traits concerne l’axe : il est courbe ou droit. Les trois autres concernent la section : ses bords sont droits ou courbes ; sa taille est constante, en expansion ou en expansion et contraction ; sa forme est asymétrique, symétrique par réflection ou symétrique par réflection et rotation. En faisant toutes les combinaisons possibles de ces traits, on obtient donc 36 volumes de base (figure 6). La reconnaissance des composantes (géons) a lieu par la détection de propriétés non accidentelles, c’est-à-dire qui ne dépendent pas du point de vue accidentel, des circonstances, et qui peuvent être extrapolées en 3 dimensions à partir de l’information en 2 dimensions : il s’agit de la colinéarité, la curvilinéarité, la symétrie, le parallélisme et la coterminaison. Enfin, l’agencement des géons entre eux a lieu par la détection du type de jonction, à nouveau, dans un système relativement simple : un géon est au-dessus de, en dessous de, à côté de, l’autre ; un géon est attaché à la section ou à la surface latérale de l’autre ; etc. Ainsi, le modèle peut représenter 36 objets simples (formés d’un seul géon), 75 000 objets composés de deux géons, et… 150 millions d’objets à trois géons !
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          Figure 6 — Une représentation possible du catalogue de 36 géons établi par combinaison des différentes valeurs de leurs paramètres définitoires : ces quatre paramètres sont expliqués dans le texte, et le code associé à chaque géon de la figure explicite l’état de ces paramètres. Figure reproduite d’un document interne du laboratoire de psychologie expérimentale de l’Université de Leuven (KUL), G. d’Ydewalle et al., 1988.


        


      


    


    

    

      De la perception à la mémoire


      Lorsqu’une représentation tridimensionnelle de l’objet perçu est construite dans le format adéquat (et celui-ci dépend des théories, comme on l’a vu), elle peut être comparée à certaines de celles qui sont stockées en mémoire. Si un appariement se produit, c’est-à-dire s’il y a une ressemblance suffisante, l’objet est reconnu. Cette activation de la représentation en mémoire signe la fin du processus perceptif, et donne alors accès aux informations sémantiques — usage de l’objet, objets associés, etc. —, voire au nom de l’objet (cf. Boucart, 1996).


      Les informations structurales en mémoire sont probablement « organisées » d’une certaine manière. Malgré des divergences et controverses — il faut ici renvoyer aux différentes théories des concepts et des prototypes, qui ne font pas l’objet de ce livre —, il est habituel de se référer à l’organisation en trois niveaux proposée par Rosch dans les années 1970 (voir Rosch, 1975). Pour cet auteur, le niveau de base (exemple : « table ») est celui où le concept a le plus d’attributs distinctifs, partage le moins d’attributs avec les autres concepts du même niveau, est acquis en premier lieu durant le développement, et est le plus sollicité dans les activités cognitives. Le niveau superordonné est le niveau immédiatement supérieur, dont fait partie le concept du niveau de base (« meuble »). Enfin, le niveau subordonné spécifie une sous-catégorie particulière du niveau de base (« table de salon »). Ces distinctions en trois niveaux pourraient être fonction de différences individuelles — « canari » n’est pas au même niveau pour l’homme de la rue et l’ornithologiste —, y compris culturelles. Il est intéressant de noter ici les résultats récemment rapportés par Hamm et McMullen (1998). Ces auteurs montrent un effet de l’orientation (rotation) des objets sur la vitesse de leur dénomination, pour autant que les sujets doivent produire le nom du niveau subordonné (« canari ») : il n’y a en effet pas d’influence de cette orientation pour la dénomination aux niveaux de base (« oiseau ») ou superordonné (« animal »).


    


    

    

      Contribution de la neuropsychologie


      Avec ses méthodes spécifiques, la neuropsychologie a contribué aux connaissances résumées jusqu’ici dans ce chapitre. La suite est précisément consacrée à ces contributions (Turnbull et al. [1997] ont récemment résumé une partie de ces apports).


      Le champ privilégié d’étude de la neuropsychologie est bien évidemment celui des pathologies cognitives acquises résultant d’une atteinte cérébrale. En effet, par cette démarche, la neuropsychologie participe au projet de la psychologie cognitive, qui est d’identifier les composantes du système cognitif et les opérations (ou traitements, ou calculs) effectuées au sein de ces composantes sur les représentations mentales. La particularité de la neuropsychologie est méthodologique : elle analyse le fonctionnement cognitif de patients chez lesquels la lésion cérébrale a « abîmé » telle ou telle composante du système. Le neuropsychologue se trouve en quelque sorte dans la situation du garagiste qui, à force d’examiner des moteurs en panne, comprend de mieux en mieux le fonctionnement normal d’un moteur de voiture. Cependant, l’apport de cette étude de la pathologie sera réservé à la dernière partie du chapitre : nous allons d’abord voir qu’il y a aussi une neuropsychologie du sujet sain.


    


    

    

      Différences latérales comportementales chez le sujet sain : l’inférence hémisphérique


      Il se fait que l’organisation du système nerveux central humain est telle que les informations issues d’un côté du corps atteignent le cerveau par l’hémisphère contralatéral et, semblablement, chaque hémisphère contrôle la motricité fine de la moitié du corps qui lui est contralatérale. Ainsi, pour ce qui concerne les opérations élémentaires, chaque moitié du corps est sous le contrôle d’une moitié du cerveau : sans entrer dans les détails — nous y reviendrons au chapitre II : voir la figure 21 —, les informations issues de la partie gauche du champ visuel, de l’oreille gauche ou de la main gauche sont « reçues » par l’hémisphère droit, tandis que les mouvements précis des doigts de la main droite sont « pilotés » par l’hémisphère gauche.


      La situation est donc a priori fort simple et devrait permettre d’étudier les différences de fonctionnement entre les deux hémisphères de manière comportementale (donc non chirurgicale) et chez le sujet sain (donc non atteint d’une lésion cérébrale) : en effet si, par exemple, on reconnaît plus rapidement des visages lorsqu’ils sont présentés dans la partie gauche que dans la partie droite du champ visuel, alors on devrait pouvoir conclure que l’hémisphère droit est particulièrement apte à traiter ce type d’information visuelle. C’est l’inférence hémisphérique, qui constitua la logique sous-tendant la technique expérimentale dite des « différences latérales », dont on parlera bientôt.


      Il faut cependant savoir que cette logique repose sur une simplification abusive de l’organisation cérébrale. En effet, en premier lieu, la règle de contralatéralité ne porte que sur les fonctions sensorielles et motrices élémentaires, comme on l’a dit plus haut : en d’autres termes, cette règle ne concerne que ce que l’on appelle les aires primaires du cortex. Pour ce qui concerne les fonctions plus élaborées, dites « cognitives », la situation est différente ; il s’agit à présent des aires dites associatives. Ainsi, les régions du cerveau qui sont cruciales dans la préparation d’une production verbale (une phrase, par exemple) sont situées dans l’hémisphère gauche ; de même, c’est une région du lobe pariétal droit qui s’avère essentielle à la gestion de l’espace, qu’il s’agisse de l’espace situé du côté gauche ou du côté droit de l’individu. En second lieu, si le cerveau est composé de deux hémisphères, ces derniers sont connectés entre eux : c’est ce qui assure le caractère intégré et unitaire, plutôt que schizophrénique, de notre comportement (imaginons en effet que l’hémisphère gauche amène la main droite à boutonner notre veste, et qu’en même temps le droit invite la main gauche à déboutonner…). En d’autres termes, chaque hémisphère ne fonctionne pas en ignorance complète des activités de l’autre, grâce à des ponts de fibres nerveuses — les commissures — dont le plus volumineux est le corps calleux. En troisième lieu, dans une étude comportementale chez le sujet sain, il s’écoule plusieurs dixièmes de seconde entre le moment où le stimulus est présenté et le moment où le sujet répond. Compte tenu de la remarque qui précède, ce temps est largement suffisant pour que des informations circulent entre les deux hémisphères. Par conséquent, même si le stimulus a été présenté dans la partie gauche du champ visuel, les deux hémisphères ont eu le temps d’être mis à contribution au moment où la réponse est émise. En quatrième lieu, s’il y a bien une asymétrie hémisphérique dans la gestion des fonctions cognitives, comme on l’a vu plus haut, cette asymétrie est en général relative plutôt qu’absolue : un hémisphère est plus compétent que l’autre (parce qu’il met en place les stratégies les plus adaptées, par exemple), mais si les circonstances l’imposent — par exemple, après une lésion ou lorsque les modalités de présentation du stimulus le nécessitent —, l’autre hémisphère peut assurer cette même fonction cognitive, quoique d’une manière moins efficiente.


      Quoi qu’il en soit, la méthode des différences latérales chez le sujet sain a trouvé son origine dans des travaux réalisés en pathologie. Certaines formes d’épilepsie se caractérisent par une hyperexcitation initiale très localisée dans le cerveau (un foyer) — provoquant des mouvements convulsifs d’une partie du corps — qui se généralise ensuite à l’ensemble de l’hémisphère puis à l’autre hémisphère — provoquant alors des mouvements convulsifs, spectaculaires et dangereux, de l’ensemble du corps (la « crise grand mal »). Avant la découverte des médicaments modernes, la seule aide qui pouvait être apportée à ces patients était chirurgicale : on sectionnait les commissures entre les deux hémisphères (« commissurotomie »), de sorte que les crises restaient confinées d’un seul côté. Toutefois, compte tenu des remarques formulées plus haut, ceci revenait en quelque sorte à équiper le sujet d’un double cerveau : on a appelé cette préparation « cerveau dédoublé » ou « split brain ». Des observations spectaculaires ont été effectuées sur de tels sujets commissurotomisés (Bogen et Vogel, 1962 ; Sperry, 1974 ; Gazzaniga, 1983). On a par exemple montré des comportements contradictoires entre les gestes effectués par la main gauche et ceux accomplis par la main droite ; de même, le sujet commissurotomisé est capable de dénommer et utiliser un objet si on le dépose dans sa main droite, mais il l’utilisera sans pouvoir le dénommer si on le place dans sa main gauche (il est entendu que le sujet ne voit pas et n’entend pas l’objet : dans cet exemple, il ne dispose que des informations tactiles).


      De manière générale, la préparation split-brain donnait l’occasion d’examiner le fonctionnement d’un hémisphère lorsqu’il est déconnecté de l’autre. Ainsi, confirmant les données de la pathologie, l’étude des patients split-brain montrait en effet que, malgré son apparente symétrie anatomique, le cerveau n’est pas fonctionnellement symétrique dès l’instant que l’on considère les fonctions cognitives complexes : une région corticale donnée de l’hémisphère gauche n’assure pas nécessairement la même fonction que la région homologue de l’hémisphère droit (et diverses théories ont été élaborées pour en rendre compte : voir Sergent, 1987).


      À la suite de ces observations, une importante vague de recherches a été consacrée à l’étude des asymétries fonctionnelles hémisphériques chez le sujet normal. Il s’agissait de la procédure dite « des différences latérales », d’abord dans le domaine de l’audition avec l’écoute dichotique, puis dans le domaine visuel avec la méthode du champ divisé. En audition, moyennant une méthodologie appropriée — la présentation simultanée de deux stimuli différents, un à l’oreille gauche et l’autre à l’oreille droite —, on pouvait mettre en évidence une différence de performances entre les stimuli présentés à gauche et ceux présentés à droite ; de même, en vision, moyennant une méthodologie appropriée — la présentation de stimuli, aléatoirement dans le champ visuel gauche et dans le champ visuel droit, pendant une durée suffisamment courte pour ne pas permettre un mouvement oculaire dans leur direction —, on pouvait mettre en évidence une différence de performances entre les stimuli présentés à gauche et ceux présentés à droite. Tant pour l’audition que pour la vision, cette différence latérale dans les performances était supposée refléter une asymétrie hémisphérique pour la tâche étudiée. Le sujet humain sain pouvait ainsi être utilisé pour étudier comportementalement les propriétés respectives de l’hémisphère gauche et du droit.


      Des études extrêmement nombreuses de ce type ont été publiées durant les années 1970 et 1980. Elles sont moins nombreuses aujourd’hui, pour plusieurs raisons (cf. Efron, 1990). Tout d’abord, il faut rappeler les quatre réserves émises plus haut. En particulier, la logique sous-jacente a été mise en question : chez le sujet sain (à la différence des sujets split-brain), les hémisphères sont interconnectés de sorte que de nombreux échanges interhémisphériques d’informations ont eu le temps d’avoir lieu lorsqu’on enregistre la réponse comportementale à un stimulus. Ensuite, l’épistémologie sous-jacente a été mise en question : peut-on légitimement tenter d’expliquer des différences fonctionnelles entre des organes biologiques (les hémisphères) au moyen des concepts de la psychologie ? Enfin, l’unité d’analyse (l’hémisphère) est apparue particulièrement grossière, notamment à la suite de l’apparition des techniques modernes d’imagerie fonctionnelle cérébrale : il y a sans doute autant de différences fonctionnelles entre deux régions du même hémisphère qu’entre des régions homologues des deux hémisphères. Aussi, les études de ce type sont-elles devenues moins nombreuses actuellement, et la perspective dans laquelle elles s’inscrivent s’est modifiée. En effet, l’objectif des auteurs n’est plus d’essayer d’expliquer la nature des différences hémisphériques, mais plutôt d’utiliser cette propriété de l’organisme (l’asymétrie fonctionnelle cérébrale) comme outil de dissociation des opérations cognitives, et participer ainsi au test des modèles de la psychologie cognitive.


      Bon nombre d’études sur les différences latérales dans la perception visuelle ont été consacrées aux stimuli verbaux (mots et lettres ; voir le chapitre III) et aux visages (voir le chapitre II). Parmi les autres travaux, la plupart ont porté sur des traitements perceptifs « de bas niveau » (discrimination d’orientations, reconnaissance de formes en deux dimensions, etc.). Il y a donc finalement assez peu de travaux en rapport direct avec l’objet du présent chapitre, la reconnaissance visuelle des objets. On retiendra deux catégories d’études.


      En premier lieu, si on admet que la reconnaissance d’un objet résulte (notamment) d’un processus d’analyse des relations spatiales entre les parties de l’objet, plusieurs études du groupe de Kosslyn sont pertinentes ici. Kosslyn (1987) considère que le système de traitement dispose de deux mécanismes d’évaluation des relations spatiales, et que l’un ou l’autre de ces systèmes est mis à contribution en fonction de la nature de la tâche en cours. Un de ces systèmes a pour fonction de calculer des relations relativement grossières et peu précises, mais rapidement (du genre : « à côté de », « au-dessus », « devant », etc.) ; un tel calcul catégoriel est suffisant dans certaines activités. L’autre système effectue, mais plus lentement, un calcul précis et métrique de ces relations dans un cadre de coordonnées (une véritable mesure, par exemple de distances, de tailles, de luminosités, etc.) ; ces calculs précis sont nécessaires dans certaines autres activités. Ainsi, pour reconnaître qu’un chat est allongé dans mon fauteuil, une analyse catégorielle des relations entre les parties de l’objet est probablement suffisante ; en revanche, si je me propose de caresser ledit chat, des calculs métriques précis devront guider mes mouvements, sous peine de me faire griffer.


      À l’appui de cette distinction, des études expérimentales de Kosslyn et ses collaborateurs (e.a., Kosslyn et al., 1989) montrent qu’effectivement, avec les mêmes stimuli, l’évaluation catégorielle des relations spatiales — décider si un point est au-dessus ou en dessous d’une ligne, peu importe à quelle distance — est particulièrement bien effectuée si les stimuli sont présentés dans l’hémichamp visuel droit (hémisphère gauche), tandis que l’évaluation métrique de ces relations — décider si le point est proche ou éloigné de la ligne, peu importe qu’il soit au-dessus ou en dessous — est mieux effectuée dans l’hémichamp gauche (hémisphère droit) que dans le droit. La dissociation postulée paraît donc légitime, dans la mesure où elle est validée par des études empiriques de différences latérales. Il apparaît en outre que la distinction entre ces deux types de processus pourrait être étendue aux représentations imagées (Michimata, 1997), mais il faut également en nuancer la portée, tant cette distinction semble fragile et sensible à diverses variables (Bruyer et al., 1997 ; Sergent, 1991).
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