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SUMMARY

Observing a given Spatial Frequency elicits temporal threshold eleva-
tion for the detection of this same Spatial Frequency. This elevation reaches
a maximum for inspection periods which are too short — below one second —
to involve an explanation in terms of a neurosensory adaptation process.
The duration of these inspection periods depends on the Spatial Frequency.
It is also suggested that the temporal threshold for the detection of one grating
depends on its Spatial Frequency in a similar manner as the contrast
threshold depends on it (modulation transfer function ).

La Fréquence Spatiale (F.S.) est définie comme une modu-
lation unidimensionnelle du contraste exprimée en cycles par
unité d’angle visuel.

Lorsqu’une certaine F.S. est présentée pendant une certaine
durée, un certain nombre de phénomeénes s’ensuivent : a) le
seuil de détection de contraste d’'une F.S. égale ou proche de
la F.8. d’inspection est augmenté (Blakemore et Campbell, 1969) ;
b) le contraste apparent d’une trame similaire diminue méme
si I’aire rétinienne stimulée par celle-ci n’est pas la méme que I'aire
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stimulée par la trame d’inspection (Weisstein et Bisaha, 1972) ;
c) les effets de masquage proactif sur des trames de méme F.S.
et de méme orientation augmentent (Gilinsky, 1967, 1968 ; White
et Lorber, 1976) ; d) le rythme de disparition — fading — d’une
ligne présentée en technique d'image stabilisée et de méme orien-
tation que la trame d'inspection est plus rapide que sans ins-
pection préalable (Brown et al., 1972); e) lintervalle inter-
stimulus (ISI) nécessaire pour qu'une trame en papillotement
soit percue comme stable diminue (Meyer el al., 1975) ; f) la S.F.
apparente d’une trame dont la F.S. objective est plus grande
ou plus petite que celle de la trame d’inspection est augmentée
ou diminuée respectivement (Blakemore et Sutton, 1969).

Les processus neurophysiologiques sous-jacents aux phéno-
menes observés (p. ex., adaptation neurosensorielle (ANS), inhi-
bition) sont loin d’étre connus, bien que les conclusions théoriques
des auteurs y fassent référence et introduisent souvent une ambi-
guité interprétative et méthodologique. Sharpe et Tolhurst (1973)
montrent par exemple comment les expériences dites d’adap-
tation sélective (p. ex. Pantle et Sekuler, 1968) font appel a
des processus neurophysiologiques dont la signification reste
inconnue. Un processus d’ANS semblait plausible dans le domaine
de la vision des couleurs ou cette technique avait été introduite
pour la premiére fois (Stiles, 1949), mais une fois utilisée dans
d’autres domaines, sa signification devient purement heuristique.
Il n’en est pas moins vrai que les auteurs se référent & un pro-
cessus d’ANS pour expliquer certains des phénoménes mentionnés
plus haut.

Le présent travail est une approche préliminaire qui se
propose de vérifier I'existence d’'un processus d’ANS! dans le
systéme visuel et responsable de la détection de la F.S.

Blakemore et Sutton (1969) définissent quatre catégories
de phénomenes qui devraient étre engendrés par une telle
adaptation :

1. baisse de la sensibilité au long de la période d’'inspection ;
2. augmentation du seuil de détection postinspection d’un sti-

1. On se réfere ici 4 une ANS comme étant le processus ou, pour des
temps de stimulation supérieurs aux temps nécessaires & une sommation
temporelle complete, I'on observe une décroissance exponentielle de ’'inten-
sité de la réponse (p. ex. : décroissance de la sensibilité, diminution du
nombre de spikes(s, etc.) suivie d’une récupération progressive de I’état anté-
rieur a4 la stimulation.
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mulus identique ou semblable au stimulus d’inspection ; 3. appa-
rition spontanée aprés inspection d’'une sensation de valeur
opposée a celle engendrée par l'inspection; 4. distorsion des
stimulus se trouvant dans la méme submodalité que le stimulus
d’inspection. Lamaniére dont ces phénoménes sont retrouvés —en
bloc ou non — dépend de 'attribut étudié, le mouvement étant
un exemple ou on les retrouve tous les quatre (voir Bonnet, 1976).
Quant 4 la F.S., bien que les arguments 1, 2 et 4 soient retrouvés
dans les données mentionnées plus haut, il reste que I'argument 3
est difficilement imaginable pour cet attribut. Aucun auteur
n’en fait mention. Il reste enfin & faire la remarque que les
quatre phénomeénes cités, méme s'ils sont pris en bloc, ne sont
pas nécessairement spécifiques d'un processus d’ANS bien qu’en
tous les cas, un tel processus les engendrerait. Un processus
d’inhibition latérale, par exemple, pourrait avoir des consé-
quences similaires (cf. Blakemore el al., 1970). Il est donc &
souligner que la valeur prédicative de ces phénomeénes quant a
I'existence d’'un processus d’ANS sous-jacent est bien faible.
Les constantes temporelles du processus, et en particulier la
durée d’'inspection nécessaire pour que la sensibilité 4 une F.S.
postinspection arrive & un minimum semble, par contre, étre
un indice de ANS bien plus fort. Dans le domaine de la vision
d’attributs (F.S., mouvement, etc.), les auteurs (Barlow et
Hill, 1963 ; Blakemore et Campbell, 1969 ; Blakemore ef al., 1970 ;
Maffei el al., 1973 ; Marks, 1974 ; Sekuler, 1975 ; Bonnet, 1976)
tombent en général d’accord en affirmant que cette constante
de temps est plutét longue : de quelques secondes a quelques
minutes. Il reste que les méthodes utilisées pour la mesurer
dans le cas de la F.S. n'ont jamais estimé sa grandeur initiale
(et qui correspond & un « minimum » de sensibilité). Les auteurs
(Blakemore et Gampbell, op. cil. ; Gilinsky, op. cil. ; Gilinsky et
Cohen, 1972 ; Furchner et Young, 1975) mesuraient en effet la
grandeur d’'un phénomeéne se trouvant déja sur sa pente de
décroissance. Or, il a été montré pour I'attribut de taille (Ikeda
et Obonai, 1953) que le taux de décroissance d’un effet consécutif
diminue avec l'augmentation du temps d’une inspection préa-
lable bien que sa grandeur initiale reste stable au-dessus d’une
durée d’inspection qui est relativement brével. Il se peut donc

1. Bonnet (1976) souligne 'existence d’une corrélation négative entre le
taux de décroissance d’un effet consécutif et son taux initial dans le cas
d’un processus d’ANS.



314 A. Gorea

que les longues durées trouvées par les auteurs mentionnés pour
la F.S. soient dues au fait qu’ils mesuraient un taux de décrois-
sance plutoét qu’une valeur initiale du phénomeéne.

L’étude ici présentée se propose de trouver le temps d’ins-
pection nécessaire pour que le taux initial d’'une éventuelle
« adaptation » manifestée par I'élévation du seuil temporel de
détection d’une trame postinspection, arrive au plateau. La
grandeur de cette constante temporelle pourra offrir un indice
quant & l'existence ou non-existence d’'une ANS pour la F.S.

Un autre objectif de cette étude est d’examiner les diffé-
rences éventuelles entre les caractéristiques temporelles des
canaux! de F.S., suggérées par certains auteurs (p. ex. Kitterle
et Rysberg, 1976).

METHODE

SUJETS

Deux hommes et une femme ont pris part & V'expérience. Leur 4ge
s’échelonnait entre 26 et 38 ans. Un des sujets avait une vue corrigée.
Ils s’étaient portés volontaires et leur participation était rémunérée.

STIMULUS

Des photographies de trames sinusoidales verticales? générées sur
I’écran d’un oscilloscope Tektronix et prises avec un appareil photo-
graphique Polaroid. Celles-ci étaient de 3, 5 et 10 cycles/degré. Un
quatriéme stimulus représenté par un champ homogene a été utilisé
comme piege. Un champ identique au piege a été utilisé comme champ
de repos. Tous les stimulus étaient collés sur une planche noire qui
sous-tendait un champ de 4,500 verticalement et de 6,50°horizontalement.
Les stimulus eux-mémes sous-tendaient un champ rectangulaire de 3,33°
verticalement et de 4,239 horizontalement, & une distance de 1,25 m de
I’observateur qui les voyait en vision binoculaire.

Le contraste (C) étant défini comme : C = (lumin. max. - lumin.

1. Lanotion de canal a été empruntée au domaine de la technique — canal
radio, filtre, etc. —et a été développée a I'intérieur de la théorie des systémes.
La découverte de formations de neurones répondant tous d'une maniere
identique &4 un certain attribut (ex. F.S.) d’un stimulus, lui a donné un
fondement neurophysiologique.

2. On entend par trame sinusoidale une trame dont la variation de
contraste est sinusoidale sur 'axe horizontal.
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min.) / (lumin. max. + lumin. min.) était de 0,36 pour les stimulus-
test et de 0,28 pour les stimulus d’inspection. Les stimulus-test de
méme que le piége étaient présentés sous une luminance moyenne de
5 cd/m?, tandis que la luminance moyenne des stimulus d’inspection
était de 22 cd/m?. Le champ de repos était présenté sous une luminance
de 17 cd/m2. La différence de C entre les stimulus-test et les stimulus
d’inspection était susceptible, d’une part, de diminuer les effets de
persistance rétinienne (Bonnet et Habib, 1974) du stimulus d’inspection
dont le contraste était relativement faible bien que largement au-dessus
du seuil absolu de contraste (Campbell et Maffei, 1970 ; Franzen et
Berkley, 1975) et, d’autre part, de diminuer la probabilité de confusion
entre une telle persistance et le stimulus-test qui était plus contrasté.
A part les différences mentionnées, le stimulus-test comme le piége
était aussi et surtout discriminable du stimulus d’inspection grace a
quatre petites plages homogénes rectangulaires qui marquaient les
quatre coins de la planche noire sur laquelle il était fixé. La luminance
de ces plages était égale a la luminance moyenne du stimulus-test. Le
seuil de détection de celles-ci était inférieur au seuil de détection de la
trame-test.

APPAREILLAGE

Les stimulus étaient présentés dans un tachistoscope a trois canaux
Scientific Prototype.

PROCEDURE

Les seuils de détection des trames ont été obtenus en faisant varier
le temps d’exposition de celles-ci. Ils ont été mesurés avec et sans
inspection préalable. La condition sans inspection consistait & présenter
le stimulus-test pour des durées d’exposition variables aprés que le
sujet ait regardé pendant quelques secondes le champ de repos. Pour
cette condition, une méthode des limites a été utilisée pour tous les
sujets. Le seuil temporel a été défini comme étant la moyenne des deux
temps d’exposition entre lesquels le sujet change de réponse pourvu
qu'il maintienne sa nouvelle réponse pendant au moins deux essais
consécutifs. Quatre mesures de seuil (deux séries ascendantes et deux
séries descendantes) par sujet et par F.S. ont été obtenues. La condition
avec inspection consistait a présenter le stimulus-test immédiatement
aprés une inspection de durée variable d’une trame de F.S. identique
ou différente de celle de la trame-test. Quatre combinaisons inspection-
test (I/T) ont été retenues : 3/5, 5/5, 10/10 et 5/3 (ou les chiffres repré-
sentent les F.S. des trames en cycles par degré). La condition 5/3 servait
a vérifier I’éventuelle distorsion introduite par la persistance de la
trame d’inspection, celle-ci étant dans ce cas facilement discriminable
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de la trame-test. Deux méthodes psychophysiques ont été utilisées
pour cette deuxi¢me condition : pour les sujets OP et MG celle des
limites, pour le sujet SF une méthode de double escalier psychophy-
sique (Cornsweet, 1962).

Une premiére estimation du temps d’inspection a partir duquel
aucune influence n’est plus constatée sur le seuil de détection de la
trame-test a nécessité 'utilisation d’un grand nombre de durées d’expo-
sition du stimulus d’inspection. Elles ont été : 250, 330, 410, 500, 590,
680, 800, 1 000, 2 000, 4 000 et 10 000 ms. Cette premiere approche a
été faite avec le sujet OP et pour la combinaison 5/5. Pour les autres
combinaisons expérimentales avec ce sujet, le nombre de durées d’expo-
sition a été réduit & trois (300, 500 et 800), sauf pour la combinaison 3/3
ou il a été de 5 (250, 330, 500, 680, 800)'. Avec les sujets MG et SF,
les durées d’inspection ont été de 150, 330, 500, 800 et 1 000 ms.
Trois et deux mesures de seuil par combinaison ont été obtenues res-
pectivement.

Quelques sondages ont été faits avec le sujet OP pour vérifier que
laugmentation du seuil n’était pas due & la luminance des trames
d’inspection. Dans ce cas, le champ de repos restait le méme, tandis
que le stimulus d’inspection était un champ identique au champ de
repos mais présenté sous une luminance supérieure a celui-ci et égale
4 la luminance moyenne des trames d’inspection. Les durées de pré-
sentation qui ont été testées ont été de 800 ms pour la trame-test 5,
500 pour la 3 et 330 pour la 10, a raison de deux essais par combinaison.
Les essais ont eu lieu aprés le changement de critére.

Le nombre d’essais « piége » représentait approximativement 25 9,
du nombre des essais nécessaires pour le calcul d'un seuil.

RESULTATS

Le nombre de « fausses alarmes » (les essais ou les sujets
déclaraient avoir vu une trame lorsqu’on leur présentait un piege)
a été relativement petit (0,6 %) et il n’en a pas été tenu compte.

1. En passant de la combinaison 5/5 aux autres combinaisons, les seuils
du sujet OP ont baissé brusquement. Des observations ultérieures et acci-
dentelles semblent indiquer que cette « chute » aurait ¢té provoquée par
un changement de critére et c'est dans ces termes qu’on s’y référera par
la suite.

La combinaison 5/5 a di &tre refaite afin de pouvoir comparer les résultats
pour celle-ci avec ceux obienus pour les autres combinaisons. Cette répé-
tition a obligé 4 une diminution du nombre des durées d’exposition, le
temps que ce sujet pouvait accorder a I'expérimentation étant limité, Il est
pourtant nécessaire d’attirer I’attention sur le fait que, méme aprés le
changement de critére, le temps d’inspection critique reste dans la méme
zone.
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Les seuils de détection obtenus sans inspection préalable
augmentent avec la F.S. (de 6 ms pour la trame de 3 cycles/degré
a 14 ms pour la trame de 10 cycles/degré) (fig. 1).

Une période d’inspection (soit-elle longue ou bréve) d'une
plage homogéne et précédant la présentation du stimulus-test,
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Fig. 1. — Seuils de détection des trames (ms) en fonction de leur F.S.

Chaque point représente la moyenne de 12 mesures de seuil, 4 par sujet
Les tirets représentent ’erreur type

n’induit aucune élévation du seuil de détection de celui-ci (fig. 2).
Il conviendra donc de considérer les augmentations des seuils
postinspection comme entiérement dues a4 la F.S. de la trame
d’inspection.

Les figures 3 et 4 montrent, pour les sujets OP — avant chan-
gement de critére — et MG respectivement (le sujet SF a des
résultats tres similaires), que ces seuils augmentent avec la durée
d’'inspection jusqu'a un plateau. L’apparition du plateau a été
estimée en ajustant deux fonctions linéaires par une méthode des
moindres carrés selon une technique décrite par Bogartz (1968).
Cette méthode appliquée aux données des trois sujets donne des
points d’inflexion se trouvant aux alentours de 360 ms (tableau I).

Le nombre de mesures faites est insuffisant pour permettre
une analyse statistique des différences éventuelles entre les points
d’inflexion obtenus. La valeur moyenne de 360 ms reste pourtant
importante dans la mesure ou elle indique assez clairement que
les points d’inflexion obtenus se trouvent en dessous d'une
seconde.
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Fig. 2. — Seuils de détection des trames (ms) obtenus aprés différentes
durées d’inspection d'une plage homogéne et pour les F.S. : 3 cycles/degré (®),
b cycles/degré (A) et 10 cycles/degré (M) (voir texte).
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Fig. 3. — Les seuils de détection des trames (ms) en fonction de la durée
d’inspection pour la combinaison 5/5 et pour le sujet OP (avant changement
de critére). Les courbes ont été ajustées par la méthode de Bogartz (voir
texte).
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TaBLEAU 1

Equations et points d’inflexion des courbes ajustées
présentées dans les fig. 2, 3a et 3 b

Point
Combi- d'inflexion
Sujel naison Ire ligne 2¢ ligne (ms)
OoP 5/5 Y = 0,064 X 4+ 1,33 ¥ = 32,86 583
3/3 Y=00 X+ 90 Y = 28,33 396
MG 5/5 Y=006 X+ 81 Y = 33,60 425
10/10 Y = 0,067 X + 14,46 Y = 34,83 304
3/3 Y=0114 X+ 5 Y = 30,00 219
SF 5/5 Y = 0,150 X + 6,23 Y = 40,50 228
10/10 Y = 0,095 X + 14,25 Y = 48,43 359

Pour les résultats dans la combinaison 5/3 (fig. 4, cercles
vides) il n'y a pas de courbes ajustées, le point d’origine (seuil
sans inspection préalable) d’une telle courbe restant matiére &
discuter (4 choisir entre le seuil pour la trame de 3 ou de
5 cycles/degré).

Le fait que ces résultats sont trés similaires & ceux obtenus
dans la combinaison 3/3 montre bien que les sensibilités respec-
tives des canaux centrés sur une F.S. de 3 cycles/degré et des
canaux centrés sur une F.S. de 5 cycles/degré se chevauchent.
Cette constatation semble appuyer les données qui indiquent la
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Fig. 4. — Les seuils de détection des trames (ms) en fonction de la période

d’inspection pour les combinaisons : 3/3 (®), 5/5 (A), 10/10 (m), 5/3 (o).
Les courbes ont été ajustées par la méthode de Bogartz (sujet MG).
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largeur d’un canal comme étant d’une octave (p. ex. Blakemore
et Campbell, 1969 ; Pantle et Sekuler, 1968). Par ailleurs, la
ressemblance des résultats dans la combinaison 5/3 — ou le
risque de confusion entre persistance et stimulus-test était pra-
tiquement nul, les plages test et inspection étant différentes — et
des résultats dans les autres combinaisons, montre que la persis-
tance rétinienne n’a pas faussé d’'une maniére significative l'en-
semble des résultats.

La figure D représente 'augmentation relalive du seuil de
détection pour les combinaisons 3/3, 5/5 et 10/10 et pour le
sujet MG. (Les résultats des autres sujets sont analogues).
L’augmentation relative a été calculée d’apres la formule :

seuil postinspection — seuil sans inspection

1

seuil sans inspection

MG

Seuilrelatif
(unités arbitraires)

T |

F7i 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1
7”70 031 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps d'inspection(s)

Fig. 5. — Les seuils de détection relatifs
en fonction de la durée d’inspection
pour les combinaisons : 3/3 (e®). 5/5 (A) et 10/10 (W) (sujet MG)

et elle rend compte de I'abaissement de la sensibilité par rapport
4 la sensibilité initiale pour une trame donnée.

Les résultats présentés dans la figure 5 montre que cette
augmentation est moindre pour la trame de 10 cycles/degré
et pratiquement la méme pour les trames de 3 et 5 cycles/degré.

Il reste enfin & signaler que les résultats obtenus avec la
technique du double escalier psychophysique (sujet SF) sont
trés comparables 4 ceux obtenus par la méthode des limites.
Une éventuelle « distorsion » méthodologique semble ainsi exclue.
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DISCUSSION

Le temps d’'inspection nécessaire pour que le seuil de détection
d’une F.S. augmente (et que donc la sensibilité diminue) jusqu’a
un plateau est relativement bref, se trouvant en dessous d’une
seconde. De ce fait et en tenant compte des observations anté-
rieures (voir l'introduction) il est peu probable que les canaux
de F.S. s'adaplent dans le sens neurosensoriel du terme, méme si
le temps nécessaire pour que le seuil revienne & son état initial
(sensibilité optimum) est relativement long (Gilinsky, 1967, 1968 ;
Blakemore et Sutton, 1969), le temps de récupération de la sen-
sibilité optimum, contrepartie d’une éventuelle récupération neu-
rophysiologique, n’étant pas une variable pertinente pour inférer
I'existence d’'une ANS (voir aussi I'introduction).

Les constantes temporelles trouvées dans cette expérience
pourraient faire penser aux constantes temporelles spécifiques
d'une sommation temporelle compléte (Houlihan et Sekuler, 1968 ;
Young et al., 1974 ; Kitterle et Rysberg, 1976). L’augmentation
du seuil de détection de la trame-test se manifestant conjoin-
tement avec cette sommation présumée, pourrait se préter a
une explication en terme d’inhibition latérale. L’hypothése d'un
tel processus n’est certainement pas la seule envisageable. Elle
est pourtant avancée par un nombre important d’auteurs :
a) Young ef al. (1974) I'invoquent comme étant le facteur prin-
cipal induisant une diminution de la sensibilité proportionnelle &
la durée d’exposition du stimulus inducteur? ; b) Corwin (1971)
suppose que la composante inhibitrice de la réponse neuronale
a la F.5. se développerait plus tardivement que sa composante
excitatrice, fait qui expliquerait la diminution de la sensibilité
avec le temps d’exposition ; ¢) White et Lorber (1976) suggérent
un processus d’inhibition entre plusieurs unités, toutes respon-
sables de la méme F.S.; d) Stecher et al. (1973) font des réfé-
rences analogues en parlant d’inhibition entre canaux dont la
largeur se trouverait bien en dessous d’une octave.

L’existence virtuelle d’'une relation entre I’arrangement en
colonnes des neurones sélectivement sensibles & l'orientation et
la mise en évidence d’une inhibition latérale entre colonnes adja-

1. Les auteurs travaillent avec une trame unique et utilisent une pro-
cédure entierement différente de celle utilisée ici. De plus, ils mesurent des
seuils de luminance.
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centes (Blakemore et Tobin, 1972) d’une part, et I’arrangement en
lignes des neurones sélectivement sensibles a la F.S. (Maffei, 1976)
d’autre part, fait que I’hypothése d’une inhibition dans le cas
de la F.S. n’est pas anatomiquement et physiologiquement
déraisonnable.

Bien que cette étude ne permette pas de trancher le pro-
bléme, les données qu’elle présente sont suffisantes pour mettre
en doute une théorisation sur la sensibilité a la F.S. en terme
d’ANS.

Les résultats obtenus font penser & des canaux de F.S. qui
auraient des caractéristiques temporelles différentes. Celles-ci
seraient similaires pour les trames de 3 et b cycles/degré (ordre
de grandeur des seuils comparables ; points d’inflexion voisins ;
augmentation relative du seuil semblable), mais différentes pour
la trame de 10 cycles/degré. Ces données semblent donc donner
raison aux auteurs qui estiment la largeur d’un canal de F.S.
a une octave (voir plus haut).

La figure 1 fait penser & un isomorphisme entre les seuils
temporels mesurés ici et les seuils de contraste obtenus par divers
auteurs (Schadé, 1956 ; Campbell et Robson, 1968 ; Campbell
et Maffei, 1970 ; Franzen et Berkley, 1975) pour ces mémes F.S.
Nous effectuons une étude plus extensive sur ce parallélisme qui
confirme l'isomorphisme des fonctions de transfert de modula-
tion obtenues par les deux méthodes (seuils de contraste et seuils
temporels) sur toute la gamme de F.S.

On peut enfin supposer que les mémes effets de diminution
de la sensibilité & la F.S. que ceux obtenus dans cette étude
pourraient étre reproduits en faisant varier le contraste plutot
que le temps d’exposition des trames. L’utilisation du contraste
comme variable expérimentale aussi bien que d’autres, comme
la luminance, I'orientation, le taux de contour des trames, etc.,
dans les mémes conditions expérimentales que celles utilisées
dans cette étude préliminaire devrait donner un tableau d’en-
semble de l'intégration temporelle de la F.S. et des relations
entre ces variables.

RESUME

L’observation d’une trame de fréquence spatiale donnée entraine une
élépation du seuil temporel de détection de cette trame. Cette élévation atteint
une valeur mazimum pour des durées d’inspection trop bréves — en dessous
d’une seconde — pour qu’un processus d’adaptation neurosensorielle puisse
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étre invoqué. Ces durées varient avec la fréquence spatiale. Le seuil temporel
de détection d’une trame varie lui aussi en fonction de la fréquence spatiale
selon une fonction oraisemblablement similaire & celle du seuil de contraste
(fonction de transfert de modulation).
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