


INTRODUCTION 

Parmi les multiples caractdristiques proposkes pour dhfinir 
et  opposer les rn6cztnismes psychophysiques hypoth6tiques res- 
ponsables de la dktectian de la K forme n d'une part et de la 
dktection du mouvement fi d'autre part. (voir Legge, 1978, 
pour une revue de question) leurs st5iectivitds respectives 1 I'orien- 
tation ont kt6 relativernent peu Btudikes (Campbell et KuIi- 
kowski, 1966 ; Blakemore ef al., 1970 ; Kulikowski ef al., 1973 ; 
Sharpe et  ToPhurst, 1974). De plus, rnalgr4 les connaissances 
que nous avons sur Ies interactions rkciproques de ces deux 
mkcanisrnes (Breitmeyer et  Ganz, 1977 ; Bseitmeyer, 1978 ; 
Griinau, 1978), aucune 4tude n'a k t 4  consacrhe, autant que nous 
le sachions, A leurs possibles interactions orientationnellles, ou, 
plus pr6ciskment, 4 la manikre dont Ia sensibilitk A l'orientation 
de l'un peut varier en fonction de la sensibilitk 4 l'orientation 
de l'autre. Une telle 6tude est intkressante & plusieurs niveaux : 

i )  Selon l'idee qui veut que le substrat neurophysiologique 
des deux rnkcaaisrnes soit constituk par les populations cellulaires 
de type X (tonique) et Y (phasique) d&couvertes par Enroth- 
Cugell et Robson (1966) dans la retine du chat et dont Ia &pa- 
ration fonctionnelle est bien rnoins bvidente au niveau du cortex 
visuel (Lennie, 1980), les interactions de ces deux rnkcanismes 
sembleraient devoir avoir lieu, elles aussi, A un niveau pkriph6- 
rique du systkme visuel. Nbanrnoins cette hypothese nkst pas 
toujours clairement btayee par Ies donnbes 61ectrophysiologiques 
(Zeki, 1978 ; Lennie, 1980), L'btude de la selectivith & l'orienta- 
tion des interactions entre des stimuli stationnaires e t  en mou- 
vement peut apporter de nouvelles informations & ce sujet. En 
effet, au vu de donnkes kIectrophysiologiques aujourd'hui clas- 
siques (Hubel e t  Wiesel, 1962 ; 1968), il est peu probable que, 
si une telle s&lectivit4 existait, elle puisse 6tre due A des struc- 
tures neuronales prkcorticales. 

ii) Une camparaison entre la s4lectivit4 orientationnelle des 
rnkcanismes a toniques 11 e t  fi phasiques n d'une part, et la selec- 
t iv i tb  orientationnelle de leurs interactions d'autre parL, poumait 
nous apprendre davantage sur la r6alit6 psychoIogique de la 
dichotomie entre perception de la forme et  perception du mou- 
vement. 



Nous avons, par consbquent, BtudiC les interactions arienta- 
tivnnelles entre des stimulus stationnaires e t  modulks Lemporel- 
lement e t  nous les avons comparkes aux interactions entre deux 
stimulus de m6me nature ( tous deux stationnaires, nu tous deux 
modules ternporellernent) en vision monoptique et en vision 
dichoptique. Nous avons travail16 en utilisant deux paradigmes 
expirimentaux : un paradigm de rnasquage et un paradigme 
de sornrnaiion sous-lirninaire, L'utilisation du paradigme de 
sornrnatian sous-liminaire nous a 6t4 dictbe par une possible 
arnbigu'ith d'interpretation des rhsultats obtenus dans une situa- 
tion de rnasquage : une k1Cvation du seuil de dktection obtenue 
avec cette technique peut gtre le rksuItat de deux processus 
sous-jacents entihrement diffbrents. En se p l a ~ a n t  dans le cadre 
thkorique qui n u t  qu'un seuil de dhtection sait atteint lorsque 
le rapport signallbruit (SIB) atteint une eertaine valeur critique, 
on cornprend facilernent quhn stimulus-masque puisse jouer 
un double r61e au niveau de la dktection : ou bien il est trait6 
par le meme rnkcanisme que celui qui dktecte le stimulus-test, 
ou bien i1 stirnule un mecanisme diffkrent. Dans le premier cas, 
il devrait diminuer le rapport SIB en ajoutant du bruit ; dans 
le deuxikme cas, il pourrait diminuer aussi ce rapport, mais en 
retranchant une partie du signal h travers un processus dYnhi- 
bition. I1 est clair qukune situation de masquage ne peut pas 
discriminer entre ces deux 6ventualit6s. Par cans6puent la 
cornparaison des r6suItats obtenus en situation de masquage e t  
de sommation sous-lirninaire peut nous apporter des informations 
supplBmentaires sur les processus sous-jacents aux interactions 
orienlationnelles des stimuli stationnaires e t  en rnouvement. 

SUJETS 

Deux sujets (A. F. et  A. G.) ont participb h lkensernble des ex@- 
riences. IIs avaient une vision normale e t  une grande pratique dans ce 
genre de mesures. 

STIMULUS 

Les stimulus etaient des reseaux sinusoidaux stationnaires etlau en 
mouvement ghnbrhs sur la face de deux tubes cathodiques. Lenr fr8- 
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quence spatiale 6tait de 0,5 on 4: cycIesJdegrh. Les deux stimulus 6taient 
superpw4s optiquement a lkide d'un mi~oir  semi-transparent et ils 
4taient vus avec des pupilles naturelles k 60 crn de distance. La prksen- 
tation dichoptique des deux stimulus - le test et le masque (ou le fond 
sous-liminaire) - Qtait rhaliske A I'aide de filtres polarisants. Dans toutes 
les conditions exp6rirnentales les stimulus-test et masque (ou fond) Btaient 
apparibs en frkquence spatiale ; Iorsqu'ils ktaiant tous deux en rnouve- 
ment ils Btaient bgalernent apparibs en frbquence ternporelle. Dans ce 
dernier cas les deux stimulus dbfilaient en des directions oppos4es et  avec 
une frbquence temporelle de 6 Hz.  Le champ dkspection Pltait circulaire 
et sous-tendait 100 d'angIe visuel, ou 200 si le stimulus-test btait un 
rbseau stationnaire de basse irbquence (0,5 cldeg) ; ceci afin de minimiser 
les effets du nornbre de cycles visibles sur la sensibilite (Hoekstra et al., 
1974).  La luminance moyenne du champ d'inspection Btait d'environ 
5 cd/rnQaans les conditions de vision rnonop tique et leghrernent rnoindre en 
vision dichoptique. Les sujets fixaient le centre de l'bcran, marque d'un 
petit point de fixation. Les stimulus 4taient prksentb sur un fond noir. 
Dans les exphriences de masquage le stimulus-masque avait un contraste 
de 20 %. Dans les experiences de sommation sous-liminaire, le stimulus- 
fond etait present6 & un contraste reprhentant 80 % de son seuil de 
con traste rnesur6 prkalablernent. 

La procedure uZilisCe dans les axphriences de mmquage Btait t rb  
similaire A celle de Campbell et Kulikowski (1966). Alors que le stimulus- 
masqua Btait toujours prksent, le stimulus-test n%apparaissait que pen- 
dant des intervalles de temps d'une seconde. Entre deux prbsentations, 
le sujet ajustait le contraste du test  h h i d e  d'un attknuateur avec une 
r4soIution de 1 dB ; l'amplitude du signal dkentrbe 6 tait vari4e aleatoi- 
rernent par Ekxpbrirnentateur avant chaque essai. Le stimulus-test btait 
toujours vertical e t  , en vision dichop tique, prksent8 & l'ceil dominant. 
L'orientation du masque Btait varibe alkatoirement de 0" 900. D'une 
manibre gkn6rale le sujet ajustait son seuil de sorte qu'il puisse (ou ne 
puisse plus) detector uune difibrence, quelle qu'elle soit, e n t ~ e  le masque 
seul e t  Ie masque joint au test. Certaines conditions experimentales 
envisagbes ou cette rhgle ne pouvait pas Btre respecthe stpictement ont 
Btb abandonnbes. Jusqu'h 15 ajustements de seuil ont kt& obtenus pour 
chaque condition expkrimentale. 

Le paradigme de sommation sow-timindire Ctait le mbme que celui 
dbcrit par Fiorentiai (2972) et Kulikowski et King-Smith (1973). Les 
ssuils Btaiant ajustbs de la meme fagon que dans les experiences de 
masquage. Les interactions entre le stimulus- tes t et  le st imulus-fond 
sous-liminaire ont 6th btudiees pour des angles de 00 et  900 e t  seulernent 
pour un petit nombre de cas partic~liers~ Au rnoins dix mesures de seuil 
ont 6t6 recueillies pour chacune des conditions expbsirnentales. 
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Les rksultats obtenus avec la m6thode de l'ajustement peuvent etre 
cri tiquabIes a plusieurs hgards . En tant qwe technique exphrirnen tale 
dite . subjective aa cette methode est d'autant plus discutable que 
la situation experimentale elle-meme est susceptible d'introduire des 
variations non negligeables du critbre de rbponse du sujet. Cela avait 
4tB effectivement le cas avec Ie paradigme de masquage oh ce que le 
sujet voyait (ou croyait voir) au seuil dkpendait de la difference d'orien- 
tation entre le stimulus-masque et le stimulus-test. Lorsque les effets 
mesurks sont faibles, la variation du critere de reponse peut jouer un 
rBle fondamental en exagh~ant ou, au contraire, en rkduisant lces effets. 
De plus, Ia mbthode de l'ajustement ne permet pas une mesure stricte 
des effets facilitateups ou inhibiteurs en situation de sommation sous- 
liminaire. En effet , sans connaEtre les fonctiuns psychonzdtriques dec~ivan t 
la sensibilit6 au stimulus-test et au stimulus-fond pris indkpendamment 
on ne peut pas dbterminer dans quelle mesure leurs interactions kven- 
tuelles ne sont pas tout  simpIement dues i une somrnatkn de probabilith 
(voir pour une revue de question ce sujet Watson, 1979). Ces raisons 
nous ont conduit & revkrifier certaines des donnkes obtenues avec la 
mkthode de l'ajustement 4 h i d e  d'uns mkthode dite a objective )I, A 
savair la mkthode du choix fore6 (two alternative forced choice). 

SUJETS 

Seulement un des deux sujets (A. G . )  mentionnhs plus haut a pris 
part h ces expbriences. 

STIMULUS 

Certaines modifications ont Bt4 apportbes aux stimulus dhcrits pr6cC- 
demment : Ies stimulus dtaient des rkseaux sinuso'idaux ayant toujours 
une frkquence spatiale de 1 cjdeg. 11s Btaient presen tes dans tous les cas 
binoculairement. Alors que J'un des stimulus {quyil soit a fond r ou a test r)  

Btait stationnaire, I'autre 6tait moduI6 en contrephase. Ainsi, seulement 
les conditions ou les deux stimulus Btaient diffbrents du point de vue de 
leur modulation temporelle ont 6th ktudibes. La modulation en contre- 
phase presen te un avantage majeur par rapport au mouvement linkaire. 
Alms qu'elle est sirnilaire a ce dernier aussi bien d'uun point de vue 
mathematique que sur le pIan psychophysique (Levinson e t  Sekuler, 
1975), elle est moins susceptible d'induire un nystagmus optokinktique 
comme cela pouvait Gtre le cas dans les experiences de masquage. 
Le champ dkspection Btait rectangulaire et il sous-tendait 60 d%ngle 

2. Dana la mesure oh le sujet dkcide lui-rn8;rne de choiair tel ou tel 
autre cantraste comme Btant son contraste liminaire. 



visuel $i i m de l'observateur. La luminance msyenne du champ d'inspec- 
tion ainsi que celZe du champ qui I'entou~ait Btait de 20 cd/mz. D'autres 
details sont donnbs dans la  procedure. 

La rndthode du choix forc6 consiste dans Ie fait de pgsenter le sti- 
mulus a dbtecter avec une CgaIe probabilith dans l k u  ddes deux interralles 
temporels successifs et rnarquks par des tops sonores. Le sujet doit 
designer l'in tervaIle oh il eroit avoir vu le stimulus. Ses rbpcmses donnent 
lieu A un pourcentage de dbtections comectes variant entre 50 % et 
100 %, en fonction du contraste du stimulus. Cela a kt6 fait pour le 
stimulus s tationnaire ainsi qua pour le stimulus module en contrephase 
pour quatre cantrastes variant par pas de 2 dB e t  choisis de sorte qu'ils 
donnent lieu A des pourcentages de ddtections correctes variant entre 
54 % et 95 %. Sur Ia courbe psychorn6trique ainsi obtenue la seuil de 
detection a dtB arbitrairement dbfini comme Btant le con traste induisant 
82 % de bonnes rdponses. Une f o g  Ie seuil trouvb, la rnbthode du choix 
force a Bt6 appliquke dans des experiences de sommation sow-liminaire 
e t  de masquage. 

Qans Is cas do la sonamation sow-liminaire le stimulus K fond n etait 
present6 avec un contraste donnant lieu soit 55 %, soit i t  70 % de 
bonnes rbponses sur la courbe psychom6trique prbalablement ktablieg. Le 
stimulus-test 6tait pn5sent8 en meme temps que le stimulus-fond et  il 
Qtait fixd h son contraste liminaire (82 % de bonnes r6ponses). Les mesures 
portaient donc ewr le pourcentags des bonnes rkponses du stimulus 
composite. A ce sujet une prbcision importante est necessaire. Les lois 
des probabiliths montrent que, indhpendarnment de la sensibilitb senso- 
rielle du sujet, la detection de deux stimulus present& con jointement 
est plus probable que la detection de l'un des deux lorsqu51 est prhsent4 
seul. En effet, Btant donne Ia probabilitb p1 de detecter le stimulus 1 
et p2 la probabilitb de dbtecter le stimulus 2, la probabilith de dktecter 
au rnoins l h u  ddes deux lorsqu3is sont p~bsenths ensemble peut s'bcrire 
comrne btant la rhciproque de l'intersection des probabilit4s de nkn 
dbtecter aucun : 

En r6solvant cette Bquation on constate aishment que la proba- 
bilitb PI, 2 est plus grande que p l  et que p2 .  Cela est couramment 
appelh sollamasion des probabiJitds. Ainsi toute modification du seuil (du 
pourcentage des bonnes r4panses) en somrnation seus-limjnaire doit ktre 

3. CeIa correspond pour un deeau stationnaire respectivement A des 
contraetes d0 0,0025 et  0,0036 (ou encore & des facteurs de 0,62 s t  0,9 foie 
son aeuil) ; pour le rt5seau module ternporellement cela cor~e~pond respec- 
tivement h des contrastes de 0,0009 et  0,0014 (ou encore 8 des facteurs 
de 0,56 e t  0,88 foia son seuil). 



Inferactions orienfaiionnelles enire des rdseaux 51 

cornparbe h la sornmation des probabiliths plutdt qu'au seuil de lkun des 
deux stimuli lorsqu'il est present4 seul. 

Le choix forc6 a QtB applique aussl dans la situation de masquage. 
Dans ce cas le stimulus-masque (qui pouvait Btre stationnaire ou module 
en contrephase) 6 tai t visible dans les deux intervalles temporels, alors 
que Ie stimulus-test btait present6 au hasard dans l'un des deux seule- 
rnent. Ce desnier etait toujours Ax4 a un cantraste induisant 82 % de 
bonnes rbponses lorsqu514 tait prksentk seul. Le stimulus-masque pouvait 
avoir un contraate de 20 % lorsqu'il 6tait module en contrephase (ce 
qui correspondait a un facteur de ,125 fois son propre seuil A 82 % de 
bonnes rkponses) et de 20 % ou 51 % Iorsqu'il htait stationnaire (ce 
qui correspondait respectivement A un facteur de 50 e t  125 fois son 
propre seuil a 82 OJ, ds bonnes rkponsesf. Seulement les cas oh les denx 
stimuli Btaient orthogonaux ont 6th Btudibs. 

Dans tous les cas mentionnhs chaque poulccen tage de bonnes rbponses 
a kt4 calculb a partir d'au rnoins 100 essais expbrimentaux composant 
une session expdrimentale. 

Dans toutes Ees expkriences, l'kcart type des points de rnesure 
vaut environ 10 % de la rnoyenne. Les niveaux de signification 
statistique (1 de student) donnes plus bas apporteront une inlor- 
mation indirecte sur la variabilitk des mesures. 

E X P ~ R I E N G E S  DE MASQUAGE 

La figure 1 montre les interactions orientationnelles entre 
des rkseaux stationnaires en vision monoptique et dichoptique 
pour deux sujets e t  deux frkquences spatiales. 

Les courbes d'accord en situation rnonoptique pour les rkseaux 
de 0,5 c/deg n'ont pas pu &tre obtenues pour des raisons men- 
tionnkes plus haut. Dhune manikre gknkrale les courbes d'accord 
sont trks similaires A celles obtenues par Campbell e t  Kulikowski 
(1966) avec, peut-&re, une seule difference importante : l'effet 
du masguage est encore significatif A 900 pour les rkseaux de 
0,5 c/deg ( p  < 0'05 pour le sujet A. F. et p < 0'01 pour le 
sujet A. G . )  aIors qu'il ne l'est pas pour les rhseaux de 4 c/deg. 
La sblectivite & l'orientation est entikrement preservke en vision 
dichoptique, ce qwi suggkre que Ies interactions ont lieu corti- 
cakrnent. 
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Fig. 1. - Courbes d'aecord d'orientation (sujels A. F. e t  A. G.) pour 
des r6seaux stationnaires B 0,5 c/deg (vision dichoptique ; fig. 1A) e t  4 e/deg 
(vision monoptique et dichoptique ; fig. 1B). L'axe des ordonnees reprdsente 
l'augrnentation relative du seuil en unit&-log calculbe selon la formule : 
log [Seuil (Test + Masque)] - log [SeuiI (Test)]. 

Fig. 2. - M&ma IBgende 
que pour la figure 1 mais 
avec des rhseaux-test e t  
masque en mouvement (su- 
j e t  A. G.) 

A H G L T  E N T R E  L E S  R E S E A U X  T E S T  Ef M A S a U E ( d a g J  
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La figure 2 prhsente le meme type de donnbes, ebtenues cette 
fois-ci avec des rbseaux-test e t  masque dkfhant en directions 
opposbes. 11 faut noter la tr&s importante kldvation du seuil 
obtenue avec des rkseaux orthogonaux de 0,5 c/deg aussi bien 
en situation monoptique qu'en situation dichoptique ( p  < 0,001). 
Cet effet 6 900 lest encore observable pour les rkseaux de 4 cldeg 
( p  < 0,025 en vision rnonoptique et  p < 0,435 en vision dichop- 
tiqueJ4 bien qu'il soit relativement diminut. 

La figure 3 prksente les rhsultats obtenus en vision rnonop- 
tique avec des rdseaux-test e t  masque diffkrents pour deux 
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Fig. 3. - Meme lCgende que pour les figures prBcddenEes mais 
avec des rBseaux-test e t  masque diflkrents. Vision monoptique (sujet A. F.) 

4. 31 iaut noter que la mention des niveaux de gigniflcatian statistique 
ns prbjuge en rien de l'hportanca relative d e ~  eflets en question. 



frhquences spatiales. La sensibilitb ii un rhseau stationnaire 
dCpend de l'orientation d'un r4seau-masque en mouvement seu- 
lement 5 des frbquences spatiales basses (0,5 c/deg) alors que les 
interactions orientationnelles entre ces deux types de stimulus 
sont beaucoup moins marqudes 4 cldeg. L'inverse est vrai pour 
des rkseaux-tests en rnouvement et des r6 seaux-masques station- 
naires. On peut aussi voir dans cette figure que 1' (( effet 4 900 , 
est observable lorsque le rdseau-masque est en rnouvement et 
a une frkquence spatiale de 0,5 ~ J d e g  (p  < 0,05). Le fa i t  qu'il 
soit absent ii 4 cldeg semble &tre plutdt une exception A la 
rbgle, btant donnk I'ensembIe des rksultats (voir plus loin). 

PI CHOPTI QUE 

TEST: STATIONHAIRE TEST : MOUVEM ENT 

a FOND:MOUVEMENT F0NP:STArION NAIRE 

> 
LY A N G L E  E N T A E  1 E S  R E S E A U X  T E S T  E T  M A S a u E { d a y )  
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LY 

Fig. 4. - MBme EBgende que pour la flgure 3 
mais en vision dichoptique (sujet A. F.] 

Les rCsuItats sont trks diffhrents en situation dichoptique 
(fig. 4) : un effet de masquage est toujours prCsent quand le 
stimulus-masque est en mouvement mais il ne semble pas 
dependre de l'orientation relative des rhseaux (quelle que soit 
la condition experimentale). 
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Cumme nous 1"avons dit  plus haut (Introduction), l'inter- 
prbtation des rksultats obtenus en situation de masquage est 
ambigu& : une mBme eltvation du seuil peut &re, selan les cas, 
le rksultat d'un processus excilaieur ou inhibifear. 

La figure 5 presente 1es interactions observkes entre un 
rkseau-test et  un rkseau-fond sous-liminaire d'orientation iden- 
tique (00) ou orthogonale (900). Les deux rkseaux differaient 
toujours par la modulation ternporelle, I'un dtant stationnaire 
et  l'autre en mouvement. L%xe des ordonnbes raprksente l'aug- 

0,s cldeg 

MOM UPTI  a u ~  DI CHOPTI OUE 
A M:SUMIRE 

Fond: tWU'EMENf 

Fig. 5. - Augmentations et diminution8 relatives du seuil en situation 
de somrnation ~ous-lirninaire ob tenues avec des stimulus-test et fond dj fl6- 
wnte. La8 deux stimuli Btaient de mame orientation [Oo) ou ils staient 
orthogonaux (900). La texture des barres indiqua le niveau de signification 
statlstiqule des ends meeur4s : 0,05 < p,  barrea vide8 ; 0,01 < p < 0,05, 
barres hachudes ; 0,005 < p < 0,01, barres pointiIl6es ; p < 0,005, barme 
noires. Vair texte pour plus de details. 



mentation relative du seuil en unites-log. Avec un paradigme 
de sommation sous-lirninaire le seuil du Lest peut $tre dirninuk 
par suite d'une sornrnotion de l'ezcitalion (uniMs negatives), ou 
augment& du fait d'un processus d'inhibition (unit6s positives). 
D'une rnanihe gknkrale Ia figure 5A rnontre qu'un r6seau-fond 
en mouvement et un rkseau-test stationnaire donnent lieu A une 
sommation lorsque les deux stimulus sont de meme orientation, 
et h une inhibition lorsqu'ils sont orthogonaux. Cela est vrai en 
vision monoptique ainsi qu'en vision dichoptique pour Ies deux 
sujets. Cet effet es t  observb i t  0,5 c/deg (fig. 5A) e t  4 4 oldeg 
(fig. 5B, droite ; vision binoculaire). Alors que la sornrnation 
est toujours prksente lorsque le rkseau-fond est stationnaire, 
aucune inhibition n'est remarquee dans ce cas pour des rkseaux 
orthogonaux (fig. 5B, gauche ; vision binoculaire). Ces resultah 
restent nbanmoins sujets h caution. La technique de l'ajustement 
ne permettant pas 1e calcul de la sommation des probabilitks 
(voir Bquation 1) il ne peut pas Btre affirm6 avec certitude que 
les effets de sommation refletent rkelIement une (I sommation 
de I'excitation n. La technique du choix force a Ctb utilide pour 
Bclaircir davantage ce point. 

Ces expbriences r contrble r ont kt6 justifibes par deux raisons 
principales : i) vCrifier que la sommation sous-liminaire obteaue 
avec des rhseaux de m6me orientation n'est pas tout simplernent 
le r6sultat d'une sornmation de probabilit6s ; ii) s'assurer que 
1' K effet A 900 r obtenu en situation de rnasquage n'est pas attri- 
buable B une variation du critkra de reponse du sujet. De plus, 
la mdthode du choix fore4 permettait de rendre n6gligeable une 
contamination Bventuelle des rksultats par la connaissance que 
1es suj e ts  avaient des buts expbrimentaux poursuivia. D 'une 
maniere general% nous avons voulu confirmer par une mbthode 
dite r objective D ce qui nous semblait Btre les rksultats principaux 
de cette etude. 

La frhquence spatiale choisie ( I  cldeg) perrnettait de prhdire 
des effets inhibiteurs rkciproques mais asyrndfriques lorsque les 
deux stimulus btaient orthogonaux (compare2 les a effets A 900 n 

obtenus avec des rkseaux de basse frhquence spatiale dans la 
figure IA, 2A et  3A). De plus, le choix d'une modulation en 
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contrephase permettait de minimiser des artefacts eventuels 
dus au nystagmus optokinktique. 

La figure 6 rnonlre les courbes psychometriques decrivant 
la sensibilite It un rkseau stationnaire (a) et module en contre- 
phase A 6 Hz (6) .  Le seuil de detection a 8t6 arbitrairernent 
fix6 Q $2 a/, de dktection correcte ce qui correspond i un contraste 
Michelson de 0,004 pour Ie s6seau stationnaire e t  de 0,0016 pour 
le reseau rnodulb en contrephase. 

Les prkdictions baskes sur Ie rnodkle de la sommation des 
probabilites sont applicables telles quelles seulement i partir 
des donnkes obtenues en situation de d4tectian libre (signal 
detedien). Une simple transformation permet le passage d'une 
fonction psychomktrique obtenue en situation de choix fo rd  
A la fonction psychomdtrique correspondant il la situation de 
dktection libre (voir Pollack, 1961). Une fois cette derivation 
faite, les rksultats obtenus en situation de sornrnation sous- 
lirninaire peuvent Btre directement compares aux predictions 
issues de la sommation des probabilit8s. L'Bcart Bventuel (positif 
ou nkgatif) ainsi obtenu a Ctd rajouti ou retranche du pourcen- 
tage considBr6 arbitrairement comrne dtant lirninaire (82 %I. 
Dans les cas oiz le stimulus-fond dtait supraliminaire (masquagel 

Fig. 6. - Pourcentage de dCtection correctc (choix fsrcb) d'un reseau 
stationnaire ( a )  e t  module en contrephase (6) en fonction du contraste du 
stimulus. Deux points voisins sont aeparbs sur l'axe des abscisses pat une 
attCnuation de 2 dB. Chaque pourcentage est calcutC sur la base d'au moins 
100 essais. Les courbes sont ajustkes A la main. Les fitches ueriicales indiquent 
le contraste Q 82 % ds detection cor~ecte IfIdche8 horizontales). 
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Fig. 7. - Elevation relative du seui3 de contraate pour un rkseau-test 
ayant la meme orientation que le rheeau-fond {0°), ou orthogonal & ce 
dernier (90"). L'CIbvation relative du seuil a 8th determinee en tanant 
c~rnpte de la sornrnation des probabilitbe pour Ia situation de sornrnation 
sous-lirninaire (a gauche des lignes verticales discontinues) ou par rapport 
au sauil du stimulus-te~t present& seul (situation de masquage, i~ droite 
des lignes verticales discontinues). Chague point reprhsente l'k14vation rela- 
tive du seuil estimPI A 82 % de detection eorrecte sur la courbe psychs- 
mktrique. L'ordonnba eat la meme qu'en figure 5. L'abscisse repdssnte le 
contraste du rbseau-fond donne en nombre de fois son seuil it $2 % de 
detection comecte. Test stationnaim en haut de la flgnre ; test module en 
contrephase en bas de la figure. 
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la sommation des probabilitks n'a pas 4th prise en ligne de 
compte5. En partant du principe que la courbe psychomktrique 
obtenue avec chacun des stimuli ne change pas de pente en pr4- 
sence d'un fond quelconque (voir Nachrnias, P981), les nouveaux 
seuils de contraste (h 82 % de bonnes rbponses) ont pu ttre 
estirnbs pour chacune des conditions expkrimentales. La figure 7 
reprksente, cornme les figures prhckdentes, l'augrnentation rela- 
tive du seuil en unites log en fonction du contraste du stimulus- 
fond repr&sentC sur I'axe des abscisses. 

D'une rnanikre generale, les rhsultats prhsentks dans la 
figure 7 confirrnent Ies conclusions bashes sur tes dondes obtenues 
avec la mhthode de I'ajustement : les interactions entre deux 
stimuli dont Ikun est stationnaire et  l%utre est  rnodulh tempo- 
rellement sont de type excitaieur 10rsquYls ont la mdme orien- 

1 tation e t  de €ype inhibifeur lorsqu'ils sont orfhogonaux. Une 
exception est  n6anrnoins observable lorspue le stimulus sous- 
lirninaire et orthogonal est  flxk A un contraste trhs faible (55 % 
de rkponses corsectes en situation de choix forc6 ; cette condition 
n'avait pas kt6 ktudiCe avec la mCthode de l'ajustement). Bien 
que nous n'ayons pas une explication d6finitive de ce phdno- 
mine, il pourrait Ctre suggkrb qu'h ces n h a u x  - trhs bas - de 
contraste Ee traitement de l'oorientation n'est pas encore d6clanchh. 
Catte hypothese conduit irnplicitement A l'idCe que le traitement 
d'une modulation de luminance (eontraste) n'est pas obliga- 
toirement synonyrne du traitement de I'otientation, 

La sornmation ayant lieu entre deux rkseaux de meme orien- 
tation est asyrnbtrique : elle est mains marquee pour un rkseau- 
test stationnaire (partie suphrieure de la figure), que pour un 
rdseau-test modulk en contrephase (partie infkrieure de la figure). 
Inuersement, l'effet inhibiteur induit par un rdseau module an 
contrephase est plus psononck que celui induit par un reseau sta- 
tionnaire. Cela est vrai aussi bien en sommation sous-lirninaire 
(lorsque le rbseau-fond est fix4 ii un contraste entrainant 70 % 
de bonnes rkponses en situation de choix force) qu'en situation 
de masquage (partie droite de la figure, h droite de la ligne 
verticale discontinue). Dans ce dernier cas, un rhseau module 

5 .  L'idBe de la sommation des probabilitks part du principe que la 
probabilitk de dbtecter au rnoina un dvknernent parmi n possibles est plus 
grande que la probabiIit4 ba dCtecter ce mhme 6vBne;ment lomqu'ii lest prC- 
sentb seul. I1 est evident que ce principe devient irrhel du moment ou la 
p~obabilitb de detection d'un (ou plusieurs) de ces dvenernent.8 eat Bgale Q 1. 
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en contrephase et dont le contraste est fix6 4 20 % induit un 
eiret inhibiteur 4 peu prks 2,5 fois plus grand qu'un rdseau 
stationnaire ay ant le mdme contraste nominal ; cette asymCtrie 
n'est que 16ghrernent dirninuhe lorsque les stimuli-masque sont 
apparies en contraste relatif B leur propre seuil (125 fois leur 
seuil de contraste A 82 % de ddtection correcte). D'une fapon 
genhrale la grandeur des effets excitateurs et inhibiteurs abtenus 
avec la mdthode du choix force est trka sirnilaire A celle obtenue 
par la rnkthode de l'ajustementa. 

DISCUSSION 

Les resultats de cette htude rnontrent de fortes interactions 
orientationnelles entre des stimuli stationnaires e t  des stimuli 
en nouvernent, Les experiences de masquage indiquent que ces 
interactions sont directement dbpendantes de la frhquence spa- 
tiale des stimuli, ce pui nkst pas le cas pour des stimuli de mCme 
nature (teus les deux stationnaires ou tous les deux en mouve- 
ment). L'asymktrie des interactions orientationnelIes entre des 
stimuli diflbrents (voir fig. 3) peut Gtre comprise sous I'hypo- 
thbse qu'une Blkvation du seuil du stimulus-test a lieu quand le 
stimulus-masqua est un stimulus au rnoins aussi n efficace D que 
le rhseau-test ( w i r  ti propos de cette notion d' rc eficacitk a Kuli- 
kowski et Gorea, 1978). En tenant compte de la sensibilitb rela- 
tive aux stimuli que nous avons utilids (voir Robson, 1966), 
on peut comprendre dans ce contexte que les interactions orien- 
tationnelles entre deux stimuli diff6renZs ont lieu seulement avec 
des masques en rnouvement pour des frbquences spatiales basses 
et  seulernent avec dea masques stationnaires pour des Wquences 
spatiales Blevees. Alors que cette ponderation des effets mas- 
quants pourrait avoir lieu h un niveau p6riphCrique du systeme 
visuel, e t  plus prCcisGrnent au niveau des populations ~ellulaires 

6. Des experience8 contrdle ont rnontr4 que le seuil d'ajusternent du 
sujet A .  G.  comespond 21 h peu prba 88 % de detection correcte sur la fonc- 
tion peychom8trique. 80 yo du eeuil de contrasts obtenu par la mkthode 
de l'ajustement (voir r Mbthode de l'ajustement 8 )  correspond donc ii un 
pourcentago de detection corrects de 67 % pour le rCseau stationnaire st 
de 72 % POUF le rBseau modulB en conkrephase. Ces valaum sont tda prochee 
des 70 % de detection carrecte qui ont 4th choisis pour btre l h u  des deux 
niveaux du stimulua sous-lirninair~ utiliah avec la mbthode du choix force. 
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de type -X e t  -Y (voir Lennie, 1980), leur s61ectivith i I'orienta- 
tion est vraisernblablement d'origine corticale. 

De plus, le fait que les interactions orientationnelles entre 
des stimuli de m4me nature ( tous les deux stationnaires ou tous 
les deux rnoduIks ternporellernent) sont tr6s sirnilaires aux interac- 
tions orientationnelZes entre des stimuli de nature diffkrente 
(modules e t  non modulCs ternporellement), suggkre que les sorties 
Bventuellement distinctes au niveau phriphhrique des popula- 
tions X et  Y convergent au niveau cortical. L'hypothkse d'une 
teIle convergence est appuyCe par les rksultats concernant la 
sornrnation sous-lirninaire entre des riseaux stationnaires e t  des 
rkseaux modul6s ternporellernent de m6me orientation. Ces inter- 
actions de type facilitateur indiquent forternent que la dicho- 
tornie n tonique-phasique s est beaucoup rnoins kvidente au niveau 
cortical qu'au niveau pkriphkrique. Cette conclusion es t  par ail- 
leurs cohkrente avec t o u t  un ensemble de donnees anatomo- 
physiologiques indiquant d'une part l a  grande dispersion des 
projections corticales des celluIes Y (voir Lennie, 1980) et, d'autre 
part, le traitement conjoint de la farme et du mouvement par 
certaines cellules corticales (Poggio el al. ,  1977). 

Un autre fait important mis en kvidence pas nos rksultats 
et dej h mentionnC precbdemment (Gorea, 1979 ; Gorea et Bonnet, 
1979 ; Burbeck et Kelly, 1980) concerne les interactions entre 
deux rhseaux orthogonaux. Les rbsultats obtenus aussi bien 
avec un paradigme de sommation sous-lirninaire qu'avec un para- 
digme de masquage, quelle que soit la rnCthode expbrimentale 
utiliske fajustement ou choix ford),  suggkrent les conclusions 
suivantes : un stimulus moduZB temporellenlent P1Ekve invaria- 
blement Ie seuiJ d'un stimulus-test orthogonal, quelle que soit la 
nature de ce dernier (madulk ou non ternporellement). Cet effet 
esh observable lorsque le stimulus-fond est  stationnaire seulement 
pour des frkquences spatiales basses. M6me dans ce cas l'effet 
est beaucoup rnoins accentub que lorsque le stimulus-fond est  
rnodul6 ternporellement. Les expkriences de sommation sous- 
lirninaire indiquent que 1' (( effet 900 1, est de nature inhibitrice. 
L'asymBtrie des interactions entre des rkseaux orthogonaux, 
ainsi que  leur nature nous sernblent suggkrer une caractkristique 
importante du traiternent visuel. En effet, si deux stimuli de 
mkme nature se facilitent rkciproquement Iorsgu'ils ont la mbme 
orientation, ils s'inhibent rnutuellement lorsqu'ils sont ortho- 
gonaux. L'sxistence de deux processus opposes rendant compte 



des interactions orientationnelles peut jouer dans Ie sens d'une 
augmentation de 1a s6lectivit6 it ]'orientation. Alors que la facili- 
tation entre des rbseaux de m6me orientation e s t  nbcessairement 
prbsente, que les stimuli soient tous Ies deux stationnaires ou tous 
les deux rnodulbs temporellement, les effets inhibiteurs sont 
beaucaup plus marquhs lorsque le stimulus a fond D est modul6 
temporellernent. Si l'on admet donc que I'inhibition joue un 
rBIe lie une augmentation de Ia s6lectivith 4 l'orientation, on 
doit aussi adrnettre que Ies mecanismes sensibles 4 une modula- 
tion ternparelle (mkcanismes de type cr phasique n) ont une rneil- 
leure sklectivit6 orientationnelle que les rn8canismes sensibles & 
la modulation spatiale (mkcanisrnes de Lype n tonique n). Notre 
conclusion est donc opposke 4 celle de Sharpe et Tolhurst (1974) 
qui suggbraient une moindre sClectivit6 orientationnelle des 
mhcanismes phasiques. 

Cette interprktation concernant 1e r81e sdlectif de l'inhibition 
est congruante avec un certain nornbre de donnbes klectrophy- 
siologiques qui montrent que I'inhibition intracorticale est un 
facteur fondamental dans la sCEectivit4 cellulaire & l'orientation 
{Sillito, 1977 ; Tsumoto ef at., 1979 ; Morrone ef d l . ,  1980). 

Les rksultats que nous avons obtenus en vision dichoptique 
e t  particulihrement ceux indiquant un manque d'interactions 
orientationneles entre des stimuli dlffhrents sont plus dificiles 4 
interpreter. D'une fason gknbrale les experiences de sommation 
sous-liminaire en vision dichoptique semblent montrer que Ea 
s6lectivit6 orientationnelle entre des stimuli diffitrents pourrait 
encore subsister, mais que dans ce cas elle serait particulierement 
due au processus inhibiteur (lui-mEme sklectif h l'orientation). 
Cela voudrait dire que la modulation ternporelle est un parametre 
nkcessaire i Ia preservation d"une sClectivitC orientationnelle 
dichoptique entre des stimuli de nature different% 

Les rhsultats de cette etude portent sur les interactions orien- 
tationnelles entre des stimuli stationnaires et des stimuli moduI6s 
temporellement. Ils sugghent que : 

I. Ces interactions sont costicales ; 
IT. Leur grandeur est le rhsultat d'une pondbration faite par 

le systkrne visuel dependant des caract6rlstiques spatio-tempo- 
relles des stimuli ; 

I I I. Des rkseaux stationnaires e t  rnodult5s ternporellement se 
facilitent r6ciproquernent ce qui indique un traitement commun 



(au moins partiellement) de la forme et  du rnouvement au niveau 
cortical ; 

IV. GrAcs & des voies intracorticales de type inhibiteur un 
stimulus modulk ternporellement pourrait arnCliorer (plut6t que 
degrader) la shlectivitk orientationnelle du syst6me visuel. 

N o w  montrons que pour dw frkquences spatiales basses des rkseaux en 
mauvemnt ayant un contraste dled masquat des rhseaux stationnaires, 
alors que pour des frkqwncs spatiates devkes des rkseaw stafionnairea 
mmquent des rdseaux en mouvement. Ces interactions sont sdlectives d 
I'oorientatiofi : Z'effet de rnmpuage &croet brsque Z'angle entre b rbseau- 
masque et le dseau-zest croit. Les effets orientationnels sonE fortemnt 
attdnds en uision dichoptique. Des expdriences de sommation sow-liminaire 
mntrent  que les interactions ordentationnsSles entre ks  r8seaux strs~bnnaires 
et les rkseaux en rnouvement on8 lieu m 4 m  dans les conditions expk~imentaks 
oZd la dthode du masquage ne tes met pus en dvidence. D'une rnanihe 
g&m'ale les interactions SOW- el supraliminaires entre deux rbeaux ortho- 
gonaw dont l'un est stutionnaire et E'autre est modult! temporeilement sont 
forbrnent aqmFtriques : un dseau-test stat ionnaire est inhibd par un dseau 
rnodute' temporelkment, abrs que la rkciproque n'est vraie gue duns cer- 
taines conditions expkimentaks et dans une bien moindre mesum. De 
plus, ks interactions sow-liminaires erstre des dseaw stationnaires et 

modulh temporelkmerat de &me orientation aont to ujours th type facil itu- 
teur; cela suggkre que Zes nzdcankmes toniques eb pkaiques partagent 
partieE!ernent un m&me stage traiternent de I'dnfornaation. 

I Mots clefs : fr4quences spatiules, ef fe~s de masquage, sensitiuitt! au 
contraste. 
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