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La perception désigne 'ensemble des mécanismes et procédures qui nous permettent de
prendre connaissance du monde qui nous entoure sur la base des informations élabo-
rées par nos différents sens. Ce chapitre traitera des sens visuel, auditif et haptique (tac-
tilo-kinesthésique). La présentation de ces modalités sensorielles a été organisée en
tenant compte, d'une part, de étal des problématiques et des connaissances propres a
chaque modalité et, d’autre part, du fait que, dans la vie de tous les jours, ces modalités
interagissent. La section A (vision) est principalement consacrée aux modéles de recon-
naissance des scénes et des objets. De tels modéles n’existent encore pas pour I'audition
(section B) et le sens haptique (section C) : le dével )ppement de ces sections est centré
sur les dimensions et les structures perceptives qui sont exiraites dans chacune de ces
modalités. Nos perceptions ne sont pas le reflet en

miroir de la structure physique
du monde ; la section D est consacrée aux illusions perceptives car clles révélent la
complexité, et paradoxalement la fiabilité, des traitements engagés dans Iacte de perce-

voir. Enfin, nos sens interagissent en permanence ; la section E expose lintégration
intermodale,

A - LA PERCEPTION VISUELLE

La vision est un sens extrémement rapide, automatique et fiable.., comme peut
nous le montrer aisément toute activité de zapping devant notre écran de élévision, En
elfet, malgré le défilement rapide des images des différentes chaines, nous sommes
capables de voir ce que présente chacune dlelles. Cette performance n'est pas due a
Puniformisation des programmes TV, mais 4 la rapidité de la perception visuelle, Par
ailleurs, Pexpérience télévisuelle permet de [aire deux autres constats. Le premier esi
que la reconnaissance des images se fait sans ellort et en quelque sorte « malgré nous »,

Clela traduit le caractére relativement automatique de la perception visuelle, 1

£ second
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constat est que si des amis font Pexpérience en méme temps que nous, ils percevront
approximativement la méme chose, méme ¢’ils Pinterprétent différemment. Cela traduit
la_fiabilité de la perception visuelle. Cette fiabilité indique que les mémes mécanismes de
traitement sont & I'ceuvre d’un individu a I'autre.

Cependant, lorsque I'on essaie de préciser la nature de ces mécanismes et leur
fonctionnement d’ensemble, les difficultés théoriques apparaissent. En effet, la simplicité
phénoménologique de la vision masque la trés grande complexité des traitements qui la
sous-tendent. Cette complexité transparait avec force et drame dans le comportement
et devenir des personnes qui recouvrent la vue apres une cécité précoce. Si leurs yeux
retrouvent leur fonctionnalité, ces personnes ne voient pas pour autant. Leur percep-
tion est souvent morcelée, fragmentaire, incompréhensible, tres coliteuse au niveau
attentionnel et anxiogéne, comme si leur vision restait bloquée aux premiéres étapes du
traitement cortical, les mécanismes qui permettent a tout un chacun de percevoir un
environnement tridimensionnel structuré n’étant pas fonctionnels (le lecteur intéressé
pourra se reporter aux cas emblématique de Virgil, un aveugle recouvrant la vue,
décrit par Sacks, 1995).

Qu’est-ce que voir ? Dans la premiére section seront résumées les propriétés et
contraintes (rapidité, automatisme, fiabilité, gestion des référentiels spatiaux) de la percep-
tion visuelle ; dans la seconde, les modéles (traitement du signal, extraction de caracté-
ristiques primitives) dont dispose la psychologie pour rendre compte de notre capacité a
percevoir une scéne visuelle et les objets qui la composent.

| - Les propriétés et les contraintes de la perception visuelle

a. La rapidité

Pour déterminer lc temps de traitement d'une image, Cattell (1886) puis, un siecle plus
tard, notamment Intraub (1979) ont utilisé un paradigme de temps de réponse. Le sujet
devait identifier (réponse verbale) le plus rapidement possible des lettres, des mots, des
images d’objets ou de scénes présentés aléatoirement. Les temps de réponse obtenus
(temps séparant le début de la présentation du début de la réponse) variaient de 500 a
900 ms selon le stimulus présenté. Ces temps, déja brefs, surestimaient pourtant le temps
de traitement de Pimage car ils incluaient le temps de préparation et d’exécution de la
réponse. Comment alors mesurer plus spécifiquement le temps de traitement ? La méthode
expérimentale la plus pertinente consiste a calculer un seuil temporel d’identification
d’images présentées en rafale. Comme dans Pexemple du zapping ci-dessus, le sujet doit
identifier différentes images qui lui sont présentées successivement, le temps de présenta-
tion des images variant d’un essai a 'autre en respectant une procédure psychophysique
de calcul de seuil (voir encadré, et Bagot, 1996 ; Bonnet, 1986). L’hypothése est que le
sujet ne pouvant traiter Vimage que durant sa présentation (puisqu’ensuite une autre
image apparait, qui masque visuellement la premiére et doit étre analysée), le temps de
présentation minimum des images permettant leur reconnaissance correspond alors au
temps de traitement. Le seuil obtenu est d’une centaine de millisecondes (Thorpe, 1988).
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La notion de seuil

La notion de seuil est le concept central de la psychophysique. La psychophysique, initiée par
Weber au xix° siecle (et a sa suite Fechner, Helmholtz, Wundt, Stevens, etc.) est un domaine
d’étude de la psychologie expérimentale dont I'objet est de déterminer les relations quantitati-
ves qui existent entre un stimulus physique et la perception qu’on en a. On distingue deux
types de seuil : le « seuil absolu » (sa), qui est la « valeur minimale du stimulus pouvant provo-
quer une sensation juste perceptible », et le « seuil différentiel » (sp), qui est la « quantité mini-
male dont un stimulus doit varier pour produire une sensation différente » (par exemple plus
lourd, plus lumineux, plus chaud, etc.). Par extension, chercher a déterminer le temps de pré-
sentation minimum d’une image permettant son identification s'apparente a un probléme
d’estimation d'un sa. La méthode la plus classique d'estimation de ce seuil est celle dite des
« stimuli constants ». Le temps de présentation de I'image varie de maniére aléatoire d'un
essai a I'autre entre des bornes définies par des essais préliminaires (par exemple entre 10 ms
et 500 ms). L'image est suivie de la présentation d'une image « masque » {par exemple, un
ensemble de traits de taille et d’orientation aléatoires) destinée a stopper la rémanence réti-
nienne (persistance sensorielle de I'image alors que celle-ci n'est plus présentée). Lorsqu’on
réalise I'histogramme du taux de reconnaissance (ordonnée} en fonction du temps de présen-
tation (abscisse), on observe une fonction psychométrique de type sigmoide (intégrale de la
distribution normale des sa). La forme de cette fonction, trés évasée dans ses limites supé-
rieure et inférieure, ne permet pas d’estimer précisément le temps de présentation correspon-
dant a 100 % de reconnaissance. C'est la raison pour laquelle on détermine habituellement le
seuil sur la base d’un taux de réussite de 80 %. Cette valeur, trés proche de 100 %, se situe
dans une zone sensible de la fonction (pente élevée, qui traduit le fait que le taux de reconnais-
sance est trés sensible & toute variation du temps de présentation) ; elle est donc plus aisée a
estimer.

On trouvera aussi des illustrations des techniques d’évaluation sensorielle part. 3,
chap. 17.

b. L’'automatisme

Chez l'adulte la perception visuelle est automatique dans le sens ou le processus de
traitement est irrépressible : dés qu’on ouvre les yeux, on ne peut s’empécher de voir
quelque chose et de I'identifier. Cet automatisme transparait pleinement dans la tache de
Stroop, ou le sujet doit dénommer la couleur de encre dans laquelle est écrit un nom
de couleur. ’interférence du nom de la couleur sur Pidentification de encre indique
que le sujet a traité le mot jusqu’au niveau lexical, c’est-a-dire bien au-decla de la com-
posante couleur requise par la consigne (cf. aussi part. 1, chap. 3, p. 154, et chap. 5,
p- 203). Bien évidemment, cet effct n’existe que chez les personnes qui savent lire, c’est-
a-dire qui ont appris et sur-appris & décoder et interpréter cette forme particuliére, arti-
ficielle, quest un mot. Avec P’apprentissage, cette forme est devenue de plus en plus
familiére et son traitement de plus en plus automatisé. Il en est de méme pour les objets
que nous percevons quotidiennement, car 'environnement dans lequel nous vivons
varie peu. Au fil du temps, nous avons appris a automatiser leur traitement.

¢. La fiabilité et les illusions

La fiabilité renvoie au fait qu’un individu donné pergoit un stimulus comme
ttant le méme au temps ¢ et ¢+ 1 (fiabilité intra individuelle) alors que le stimulus
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peut étre plus ou moins déformé et le contexte avoir guelque peu changé, ou que
deux individus confrontés au méme stimulus peree jivent globalement la méme chose
(fiabilité inter individuelle). Cette propriété est une condition sine qua non de la per-
ception, quelle que soit la modalité¢ sensoriclle impliquée. Elle traduit une invariance
dans les mécanismes de traitement et leur relative solidité face aux variations et des
informations perceptives et de I'état interne de Pobservateur (propriété de résistance
au bruit). Les illusions perceptives sont un révélateur spectaculaire de ces mécanismes
et de leur invariance. Elles font I'objet dun développement particulier dans la

section D.

d. La gestion des référentiels spatiaux

Pour maintenir notre équilibre, localiser et reconnaitre les objets qui nous envi-
ronnent et interagir avec €ux, nous avons besoin de savoir ot sont le haut, le bas, la
droite, la gauche, le devant, le derriére. Autrement dit, nous utilisons tout un
ensemble de repéres spatiaux qui ne sont pas yrais dans I’ « absolu » mais toujours
« relatifs & un point de vue », Cest-a-dire 4 un systéme de référence ou réfirentiel spatial.
En fait, a linstant ¢ le sujet dispose de multiples référenticls spatiaux, qui peuvent
&tre en concurrence, généraux ou locaux, et relever de différentes modalités sensoriel-
les. Hlustrons cette problématique en examinant la «Scéne d’adieu» schématisée
figure 1. Pour un observateur confronté a cette situation, une telle scéne ne souflre
d’aucune ambiguité perceptive. Et pourtant, comme Pexplique la légende de la figure,
son interprétation requiert d’utiliser au méme moment différents référentiels spatiaux,
susceptibles de mettre en jeu des modalités sensorielles différentes. Comprendre com-
ment cette prise et gestion des référenticls s’opérationnalisent reste une gageure scien-
tifique. Les expériences de privation sensorielle sur Panimal (Held et Hein, 1963) ou
d’adaptation de personnes a des luncttes prismatiques inversant par exemple le haut
et le bas ou la droite et la gauche (expériences de Stratton, Erisman ou Kolher, pour
une synthése, cf. Gregory, 2000) montrent drune part gue Pobservateur doil avoir
une vision active et d’autre part que P'adaptation n’est jamais compléte. Par exemple,
en cas d’inversion droite-gauche, apres adaptation, certains sujets percevaient les pic-
tons du coté correct de la rue, mais leurs habits — et ce qui était écrit dessus
demeuraient inversés. Le changement de référentiel suite a I’adaptation n’était donc
pas général mais local, lié & des contraintes perceptivo-motrices comme localiser
correctemnent les personnes (et objets) de la rue afin de pouvoir y déambuler sans
incident.

En résumé, la perception visuelle se marque d'une simplicité et d’'une efficacité qui
contraste avec la complexité des problemes spatiaux a résoudre. Par ailleurs, la neuro-
physiologie et la neuropathologie révelent que la vision est au départ tres analytique,
locale et massivement paralléle. Elle débute par une décompe sition de la scéne en traits
et propriétés élémentaires qui sont alors & recomposer en ensembles cohérents. Pour les
psychologues, cette conception pose un probléme théorique majeur, car au niveau phe-

noménologique la vision ne garde que peu de traces de ces subdivisions et mécanismes
fonctionnels réalisés par le systéme visuel (voir I’encadreé).
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Figure 1 Gestion deas référentias spatiawux, La
compréhansion da cxbs simple scdne requiant d'uliliser an
patalléle divers rétérentiels spatiaux, qul peuvent Hre en
concunence ou emboRtés. Pour interpréter le déplacament du
train de gaudhe 3 droite, [obsenateur peut ufilisar le réfarantiel
exooentia 'la gare’ ou égocentid ul-méme. La voyageuss as
pergue stafique (et non en movvemant) car sa position as
situee par rapport ay ré&faentiel train' Alors que par tapport &
Icell de [observateur (référantiel réfinien), le mouvement
alternatif haut-baz de |3 main gauche de la voyageuse décrlt
une sinusoidale hodzontale, || est pergu par l'obsansateyr
comme un geste dadiey ¢ar Interpretd par rapport au
1éférentlel 'sorps dé la voyageuse'. Enfin la voyageuss est
petgue oomme |eune oar la structure des taits de =on visage
est Inferpréitie dans le référeniie) tgocantia de l'obsenvataur (la
Preuve, examinez cette image la tte en bas, se dessinara
alors e visage d'une famme plus dgée )

Le cortex visuel primaire (cf. part. 2, chap. 9 et 11) décompose linformation rétinienne &
primitives visuelles : 4 ce niveau, chaque cellule code une valeur sur une des dimensions
physiques que sont l'orientation, la fréquence spatiale, le mouvement, la couleur ou la pro-
fondeur binoculaire. Or, lorsque nous percevons notre environnement, nous ne voyons pas
Ges caractéristiques physiques élémentaires, mais une scéne globale structurée. Cela signifie
que le cerveau reconstruit un tout global cohérent & partir d'un patchwork local de primiti-
ves visuelles. Comment procéde-t-il 7 Existe-t-il dans les aires supérieures des cellules qui
vont coder les éléments de la vie de tous les jours ? Les recherches actuelles ne militent
pas en ce sens. Les cellules des ajres supérieures codent deg caractéristiques ou des
propriétés de plus en complexes par intégration des codages réalisés par les aires inférieu-
res (contours illusoires ; constance de la couleur: mouvement global; formes com-
plexes, etc.), mais sans pour autant que le traitement visuel ne débouche sur des cellules
représentant les formes, objets, ete., rencontrés dans notre environnament naturel, si ce
n‘est peut-étre les visages, qui semblent bénéficier d'un codage plus spécifique (cf. part. 2,
chap. 11, p. 365).

Ces aires sont reliées par des connexions latérales, ascendantes et descendantes qui
s'organisent en deux voies principales (cf. part. 2, chap. 11, p. 358) :

® la voie dorsale, qui a pour objet de transmettre rapidement des informations spatiales utiles
s0it pour agir (par exemple saisir un objet, focaliser son attention sur un endroit précis de
l'environnement), soit pour reconnaitre I'agencement des éléments qui composent la scéne
visuelle : ¢'est la voie du « O ». 0u du « Comment » ;

* la voie ventrale, qui a pour fonction de transmettre les informations de détail nécessaires
pour différencier et identifier ces éléments : ¢’est la voie du « Quoi ».

A-t-on des arguments qu’une telle description anatomofonctionnelle, inférée des recher-
ches neurophysiologiques sur I'animal, est valide chez I'homme ?

Zihl, Von Cramon et Mai (1983) ont décrit un cas d'akinétopsie (perte de la perception du
mouvement) : la patiente voit le mouvement comme une succession d'images statiques,
tomme sous un éclairage stroboscopique, ce qui I'handicape trés fortement pour se déplacer
et interagir avec les personnes et les objets, Sacks (1995) décrit le cas d'un peintre qui perd la
perception de la couleur : cet expert de la couleur non seulement ne |a pargoit plus, mais ne
peut plus I'imaginer, se |a représenter, ce qui améne 3 penser que la mémoire de la couleur
transite par les aires visualles qui la traitent,

Goodale, Milner, Jakobson st Carey (1991) ont décrit une atteinte du cortex visuel alté-
rant la voie ventrale. La patiente (DF) montrait une agnosie visuelle marquée : absence de
reconnaissance des formes et des objets. Elle ne pouvait distinguer avec fiabilité une ligne
verticale d'une ligne horizontale {traitement de I'orientation), ni un carré d’un rectangle (trai-
tement de la forme ot de la taille). Tout 58 passe comme si DF ne percevait que les compo-
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santes trés élémentaires et locales de la seéne visuelle, sans recomposition de ces dernigres
a5 ou ohjets globaux. En dépit de ce trouble visuel, DF était capable de saisir correc

an forme:
tement les objats dont pourtant 'orientation ou la taille était variable : l'ouverture dynamique

sa pince (distance pouce-index) était similaire & celle observée chez les sujets contréles.

lin’: -
pF avait perdu la « perception pour l'identification » mais conserva la a per-

Autrement dit,
ception pour 'action » due & la relative préservation de la voie dorsale 7).

Une dissociation inverse a été décrite par Perenin et Vighatto (1988) chez des patients
solffrant d‘ataxie optique suite & une atteinte pariétale (voie dorsale), Ces patients etaient
capables de juger visuellement I'orientation d'une fente {rainure), mais incapables d'utiliser
cette information pour guider leur main vers et dans la fente.

Dans la section suivante, nous exposerons les deux modeles principaux dont dis-
pose actuellement la psychologie pour rendre compte de Pacte de reconnaissance
visuelle. L’un, d’inspiration neurophysiologique, est fondé sur Pextraction des [fréquences
spatiales ; Vautre, issu de I'Intelligence Artificielle, repose sur Pextraction de primitives
visuelles. Le premier modele s’adresse davantage i la rece mnaissance globale des scénes
visuelles, le second davantage aux objets qui la composent.

I - La reconnaissance des scénes et des objets

a. Les scénes : perception globale et fréquences spatiales

1/ Les lois de la Gestalt et décomposition de Fourier : le principe CtF

Au début du siécle dernier, les théories sur la perception visuelle étaient dominées
la psychologie de la Gestalt. Le concept de Gestalt renvoie a l'idée qu'une forme glo-
bale ou certains groupements d’¢léments sont immédiatement pergus par Pobservateur
sans qu’il soit nécessaire d’analyser les éléments composant la forme pergue (cf. intro-
duction de ce volurme). Cette supériorité du tout sur les parties était expliquée en ter-
mes de lois d’organisation perceptive ou « lois de la Gestalt », A savoir : la proximité, la
similitude, la continuité, la cléture, le destin commun et la « bonne forme » (cf. fig. 9
et 14 ; voir aussi part. 1, chap. 4, p. 179, a propos de la position de ce courant dans le
domaine de la résolution de probléme). Pour Wertheimer (1923), considéré comme le
pére fondateur de la théorie, ces lois étaient innées, dans le sens ou elles ne nécessi-
taient aucun recours a une expérience antérieure. Néanmoins, 'auteur et ses contem-
porains n’ont jamais pu expliquer clairement comment de telles lois pouvaient &tre
implémentées dans le cerveau.

Les avancées actuelles de la neuroanatomie fonctionnelle du systéme visuel per-
mettent maintenant d’apporter des éléments de réponse. Nous insisterons ici sur lidée
que le systéme perceptif fonctionne comme une sorte d’analyseur de Fourier : il analyse
le champ visuel en le décomposant en fréquences spatio-temporelles. L’encadré
« Transformée de Fourier des sons et des images » illustre une telle décomposition dans
le cadre des fiéquences spatiales et donne des exemples d’images filtrées en basses (BF) ou
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Transformée de Fourier des sons et des Erﬁages
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Frequenoes tempordles ot spectrs B amitede d'an son. Beemple de désompasition d'un son complexe périodique
dont I3 frequence la plus basse (frequence fondamertale) est de 311Hz (A @ represertation temporelle du signal
acoustique) en plusieurs sinusddes élémentaines (C 3 l:? de fréaquerces & d'amplitudes differentes. Londe sonore (4)
Imm alors étre représertée par son spectne d'anplitude (B)

aveo la fréquence (axe x) et lampliude (ace F) de chaque
narmenique. Le spactre d'ampltude mortre que les fréquences des différertes hamoniques sont des multiplés entiers de
la frequence fondamertale (C) Le rang d'une harmonique est d&arming par le facteur par lequel ast mutiplise fa
fréguence fondamertale pour ofzenir Ia fréquence de hamonique considérés (3F=371F) Les fréquances respectives des
differentes harmoniques sort dope 822Hz pour I'harmonique de rang 2 (DP. 933Hz pour fhammonique de rang 3 (E)} e,
Pour les sans complexes non pariodiques, le principe ast idertique mais le nombre de compasartes est beawoup plus
important et leurs fréquerces respedtives ne comespondent plus & des multiples entiers de la fréquerce fondamentale
Dans ce oas on parlera de paiiels et non plus d'hamoniques.
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Fréquences spatides et speatrs damplitude d'une image, Par rapport au réseau certral A le réseau B a une
fréquence sé;ayale plus basse, le réseau C une orentaion oithogonale, le résaau [ une amplitude moindre, et e régeay E
une phase différerte. La figure SAest upe represertation spatiale du spectre d'ampliude (densité spectrale) de la soéne da
ville (F). Las aves représentent les dmensiors « fréquances spaiales » (au centre la frequence estnulle), Un plo donné
represzfite |a densté d'énergie de toute ITmage 3 une fréquence et une orlertation données (plus il est éleveé, plus ['énengis
ést grande), Le spectre d'amplitude indique que, quelle que sob fa bande de fréquerces spatiales, les orientations
vetticales (surtout) et horizontales dominent dans la scéne de ville et quil v 3 beawoup danergie dans les basses
fréquences. La figure BF est unfitrage en bassa-fréquence de |3 ville F: elle 3 &té reconstnute drarsformee de Fourier
invarse) en ne prapant qua les basses fréquences représertées 3 lintérsur du.reman?le poirtillé blane sur |a figure SA
Inversement pour |a figure HF (Neta: dans |a figure SA, les axes x et y de I'mage F sont inversss, les échelles sorit
logarithmiques, & le $Aa une symetrie radiale.)
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ony hantes (HE) fréquences spatiales. Sur le plan ||r.-|||'u|_.~|1\-.--nulnu_-,i-'lur-. celte décompuosition
pourrail étre réalisée au niveatr du eortex visuel primaire (eellules simples et com
plexes), e Finformation BE, grossiére, serait yé:hiculée rapidement par le systéme

magnocellulaive, et celle HY, de détail, par la voic parvocellulaire plus lente (part

-|-.:|}| 9 et L1

Ye dessine alovs le prineipe de traitement sulvani |

les friquences spatiales scraaent
S

extraites en parallele, mais avee un précedence temporelle des B s les HE. Nous par-
lerons du principe CHF (abréviation de Pexpression anglaise « Coarse-to-Fine », qui litte-
ralement signific « du Grossier au plus Fino»). \pplignée a la (héorie de la Gestalt, «la

précedence du tout sur les partics » pourrait alors s'expliquer sur |

supériorité et le plan

neurophysiologique par un tel principe. YVoyons c quil en est,

2/ La précédence globale, reconnaissance
de scénes et des expressions faciales

Nans les années 1970-1980, la problématique de la supériorité du tout sur les par-
ties a [réquemment é1é étudiée en utilisant le paradigme des figures hiérarchiques
(Navon, 1977). Le stimulus est une forme globale déterminée par I'arrangement spatial
de formes locales identiques, qui peuvent étre semblables 4 la forme globale (con-
gruence) ou non (non-congruence) (fig. 2). La consigne est d’identifier le plus rapide-
ment possible la forme au niveau global ou local. Les résultats montrent que les temps
diidentification de la forme globale sont rapides ot indépendants du degré de con-
de la forme locale. Par contre, pour les lormes locales, les temps sont plus

gruence
ils sont plus rapides dans les

longs ¢t varient en fonction du degré de congruence
situations de congruence que dans celles de non-congruenice.
Ce pattern de résultats est conforme i la théorie gestaltisie
tout sur les parties : la forme globale est traitée plus rapidement que les parties (formes
et, en conséquence, interfere sur le traitement de ces derniéres, en le facilitant si

de la précédence du

locales)

colonne
haut au oentre el pa
am pout lettre globale 'C
ledh stimulus non congiueht) .
deusx types de stimull apparaissent idantiqu
an bass fréquences. Le filtage passe-h
gomimé les détalls nkoessaires & |3 peroeplion
de la strucure « formes |ocales mais a
aonsenis |a structure de la fome globale (Nota:
S a &la wolortdirernant
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Bloc_de
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une So&ne
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les formes locales ct globales sont similaires (congruence) et en le ralentissant si clles
sont différentes (non congruence).

Peut-on expliquer ce phénomene de précédence globale dans le cadre du principe CtF?
Le phénomene de précédence globale disparait lorsque les stimuli sont filtrés en hautes fré-
quences spatiales (fig. 2), c’est-a-dire lorsque les basses fréquences sont supprimées (Badcok
et al, 1990). En HF, le temps d’identification des formes globales augmente a la hauteur
de celui des formes locales et il n’y a plus d’interférence du global sur le local. Ces
résultats suggérent que la précédence de la forme globale observée avec des stimuli hié-
rarchiques non filtrés est bien liée 4 I'information déduite de analyse des basses_fréquen-
ces spatiales et a leur extraction plus rapide par le systéme perceptif. Notons que lors-
quon simule cette information basse fréquence en réalisant un filtrage passe-bas
(suppression des hautes fréquences) sur les stimuli hiérarchiques, la forme globale appa-
rait encore plus clairement alors que identité de la forme locale est perdue (fig. 2).

Le modele CtF apparait donc heuristigue. Plus récemment, un certain nombre
d’auteurs ont essayé d’¢prouver sa validité dans le cadre de stimuli plus écologiques que
les figures hiérarchiques : les scénes naturelles. Une scéne naturelle (ville, montagne,
plage, forét, etc.) differe d’une autre par sa structure spatiale. Cette structure ne peut
pas €tre donnée par les composantes locales de la scéne (par exemple pour une ville, le
nombre d’immeubles ou de rues, leur emplacement particulier, etc.), qui varient d’un
exemplaire de la catégorie a I'autre, mais par ses composantes globales. Par exemple,
en termes d’orientation, une image de ville moderne contient beaucoup d’éléments ver-
ticaux, une image de plage une frontiére mer/plage souvent horizontale, une image de
montagne des éléments obliques, etc. Cette organisation est-elle perceptible en BF ?

Une maniére élégante de le tester est de présenter au sujet une image hybride, c’est-
a-dire composée de la superposition de deux scénes, I'une en BF, Pautre en HF (fig. 2), et
de voir, en manipulant le temps de présentation de I'image, quelle scéne est pergue.
Schyns et Oliva (1994) observent que pour un temps de présentation rapide (30 ms), la
catégorisation de I'image hybride se fait principalement sur la scéne BF (63 % contre 28 %
sur la scéne HF), et inversement pour un temps de présentation plus long (150 ms :
86 % HF vs 18 % BF). Autrement dit, conformément au décours temporel CtF, lorsque
le temps de traitement est contraint (ici par le temps de présentation de 30 ms),
Pinformation la plus disponible est celle BF, mais lorsque le temps de traitement est moins
contraint (nous avons vu au début de ce chapitre qu’une centaine de millisecondes
étaient suffisantes pour reconnaitre une image), les HF, qui fournissent une information
plus précise, sont privilégiées par le systéme de traitement.

Par la suite, le modele CtF a été appliqué 4 d’autres stimuli comme les expressions
faciales. Nous réagissons par exemple trés rapidement et trés fortement a une expres-
sion de peur. En utilisant 'imagerie par résonance magnétique fonctionnelle, Vuilleu-
mier et al. (2003) montrent que les expressions faciales de peur (par rapport a des visa-
ges neutres) activent directement ’amygdale par la voie sous-corticale magnocellulaire
(cf. part. 2, chap. 11 et 12), qui est rapide et BF, ce qui expliquerait la vitesse de notre
réaction émotionnelle et corrobore dans un autre registre fonctionnel le modéle CtF.
Mais attention, il faut entendre le décours temporel C:tF comme un « principe de traite-
ment par défaut ». Des contraintes attentionnclles peuvent conduire le sujet a focaliser
le traitement sur une gamme de fréquences donnée.
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b. Les objets : la théorie RBC des « geons »

Lorsque nous examinons une scéne, notre regard se porte sur les objets qui la
composent. Comment, au niveau perceptif, s’opére leur reconnaissance ? En général,
les objets se distinguent les uns des autres par une organisation structurale assez précise
des traits et surfaces qui les composent. Partant des travaux de Marr (1982), qui mixent
intelligence artificielle et neurosciences, et dont I’écho sera tres grand dans les sciences
de la vision des années 1980, Biederman (1987) propose la théorie RBG (« Recognition-
By-Components » ) de reconnaissance d’objets par ses composantes. Pour le moment,
elle demeure la plus élaborée en psychologie cognitive.

Cette théorie postule qu’au niveau catégoricl, tout ohjet est représenté en mémoire
sous une forme schématisée d’un arrangement spatial de primitives visuelles tri-
dimensionnelles (3D) que Pautenr dénomme « geon » (contraction de « geometrical
ion »). Les geons sont directement dérives des traits et propriétés bidimensionnelles de
Pobjet, c’est-a-dire des segments de ligne composant les contours internes/externes de
Pobjet, et des propriétés (gestaltistes) lices a ces segments de ligne comme la collinéarité,
la curvilinéarité, la symétrie, le parallélisme et la co-terminaison (fig. 3). D’un point de
vue mathématique, un geon est un céne. La théorie RBC définit un alphabet de 24 geons
par croisement de quatre dimensions spatiales liées 4 Paxe du cone et sa section. Tout
objet connu et & venir est censé pouvoir étre représenté A partir de cet alphabet 3D.

€ ~oF 4

KE DQ
A Ji"fg\

A B C

bjets, La théoiie RBC définitun alphabet de
de 24 primifives volumétiques dénommaéss 'gaons, un geon &ant un cas partioulier de cine génénlisé. Les
ovlindre, oine, bloo et coin illustient les 4 gaons les plus basiques La théofe RBL postule que tout objet (par
exemple un lapin, une lampe) peut &tre sohématiquement représentd en mémoire par un arrangament pariauliat
de geons, Blop de droite : illustration de la tiche de reconnaiszance avec des objets partiellement dégradés. 50%
des trafts de la figure A manquent dans |3 parlie centrale des gontours (B) ou au niveau de leurs jonoions (C).
Les données montrent que la reconnalesance est tés diffidle en C, I'absence des jonctions de lignes ne
permmettant plus d'esdralre les composantas volurnériques de 'objet.

Figure @ ; Théorie RBC. Bloe de gauche : Exemples de ‘gepns’ etd'o

Biederman et son équipe ont développé de nombreuses expériences comportemen-
tales pour valider le modéle rBC. Retenons-en simplement deux :

e T.es auteurs vont tout d’abord montrer que la reconnaissance est aussi performante
(exacte, rapide) que les objets solent présentés sous leur aspect naturel (photographic
de haute qualité) ou eépuré (dessin schématique aux traits ; cf. pour exemple, le lafin
figure %), Autrement dit, pour étre efficace, le systeme de reconnaissance visuel ne
semble pas avoir besoin des informations de détails, de couleur, de texture, cle., mais
simplement des contours schématisant la structure des composantes volumétriques de

Pobjet.
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e Par contre, si ces composanles ne sont pas perceptibles parce qu’il manque par
excmple les jonctions des contours, qui sont de puissants indices structuraux, la
reconnaissance échoue ou est tres difficile (fig. 3).

Les travaux ultérieurs de Péquipe de Bicderman auront pour objet de montrer que
ce modeéle théorique posséde les propriétés de rapidité, de résistance au bruit et de rela-
tive invariance spatiale observées au niveau phénoménologique. Le modéle sera égale-
ment complété par des mécanismes supplémentaires pour qu’il puisse fonctionner non
sculement au niveau des catégories, mais aussi a celui des cxemplaires (pouvoir par
exemple dire que la sceéne pergue est une ville, et plus précisément Grenoble).

Si la théorie #BC constitue pour I'instant la proposition la plus achevée en psycho-
logie cognitive de la reconnaissance visuelle des objets, elle n’est pas sans défaut. Elle
s’adapte bien a la reconnaissance des objets manufacturés qui, par construction, sont
trés géométriques, mais moins aux objets plus naturels pour lesquels Pextraction des
volumes requiert trés souvent, comme 'a montré la psychologie expérimentale, de
prendre en compte les variations d’ombre, de texture, de mouvement... qui sont juste-
ment les indices non traités dans le modéle rsc.

B - LA PERCEPTION AUDITIVE

Etudier la perception auditive revient a sinterroger sur les relations qui existent
entre notre environnement sonore et sa perception. C’est le domaine d’étude de la psy-
cho-acoustique, qui étudie donc les conséquences perceptives des variations des parameé-
tres physiques du son que sont Pamplitude, la fréquence et le contenu spectral ainsi que
leurs interactions. Par ailleurs, une des spécificités de laudition est que les signaux
acoustiques qui proviennent du méme objet et d’objets différents parviennent simulta-
nément aux deux oreilles. Un des problémes qui se pose alors est de comprendre com-
ment le systéme auditif arrive & organiser son cnvironnement sonore. Les études sur
Paudition utilisent souvent des sons parfaitement contrdlés mais qui sont rarement ren-
contrés dans la vie de tous les jours. Les sons de notre environnement sont des sons
complexes qui donnent lieu de fagon instantanée a des « images auditives ». La voix
d’un de nos proches est par exemple instantanément identifiée au téléphone. La ques-
tion est alors de comprendre quels sont les processus en jeu dans la reconnaissance des
sons de notre environnement sonore.

| - Le champ audible humain

Un son est défini sclon quatre paramétres :

® Uintensité, correspondant a la valeur de la pression acoustique (décibel (dB)). Lorsque
vous augmentez ou diminuez le¢ volume de votre téléviseur, vous modificz
Pamplitude du son ;
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e la fiéquence, correspondant au nombre de cycles d’oscillations effectuées pendant une
seconde (Hertz (Hz)). Plus le nombre de cycles par seconde est élevé, plus la fréquence
est élevée ;
la durée, exprimée en secondes par exemple ;
la composition du spectre, qui indique le niveau acoustique de chaque composante
du son en fonction de la fréquence (voir plus haut Pencadré Transformée de Fourier

des sons et des images).

La gamme de fréquences audibles par Pétre humain va de 20 Hz a 16 000 Hz ;
au-dela, on atteint les ultrasons dont les [réquences sont {rop éle
et en deca on se trouve dans le domaine des infrasons dont les fréquences sont trop
basses pour &tre audibles.

Ces quatre paramétres donnent lieu a dey
teur, de durée et de timbre. Un des problémes
cherche & établir les seuils d’audibilité est celui de Iinteraction des dimensions percep-
tves sur la sensation auditive résultante. En effet, si Pon peut faire varier indépen-

damment la fréquence et intensité d’un som, perceptivement ces deux dimensions
le hauteur et de sonie, mais qui intera-

vées pour étre audibles

sensations auditives de sonie, de hau-
majeurs qui se pose lorsque 'on

physiques donneront lien a des changements «
re. Ainsi, il est impossible de savoir a quelle intensité physique il
soit toul juste audible si Pon ne connait pas sa fré-
U U SOn en augmentant sa fréquence on le rendra
également perceptivement plus fort pour I'auditeur, alors méme que son intensité phy-
sicue n'aura pas été changée. Pour comprendre la gamme des sons audibles par I'étre
humain il faut done tenir compte @ la fois de la fréquence et de lintensité physique

giront 'une gur Paut
faul ajuster un son pour qu’il
quence ! Ainsi, si 'on rend plus ai

des sons (fig. 4).
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Il - Les dimensions perceptives du son

Le premier but des psycho-acousticiens a été d’établir des échelles psychophysi-
ques (voir plus haut a propos de la mesure des seuils). Pour établir de telles échelles
dans le domaine sonore il faut distinguer les sons purs des sons complexes. Un son pur
correspond a la variation sinusoidale de la pression acoustique correspondant &
Palternance compression/raréfaction des molécules en mouvement. Les sons de notre
environnement sont rarement des sons purs. Nous sommes généralement en présence
de sons complexes. Parmi les sons complexes, on distingue les sons complexes périodi-
ques et non périodiques. Les premiers présentent une variation complexe (non simusoi-
dale) d’amplitude qui se reproduit, identique a elle-méme a des intervalles de temps
régulier (par exemple instruments de musique et parole (voyelles)). Pour les seconds la
variation d’amplitude ne présente aucune périodicité (bruits de 'environnement). Nous
avons vu que le systéme visuel analyse le champ visuel en le décomposant en une
somme de fréquences spatio-temporelles. Il en est de méme pour le systtme auditif.
L’encadré « Transformée de Fourier » (voir plus haut) illustre la décomposition d’un
son complexe périodique composé de plusicurs sons purs (sinusoides) de fréquences dif-
ferentes appelées harmoniques. Dans le cas des sons complexes non périodique, on par-
lera de partiels.

a - La perception de l'intensité

La Sonie est la dimension perceptive principalement liée a Pintensité physique du
son. Llintérét d’établir une échelle psye hophysique est qu'elle nous indique dans quelle
proportion la sonic d'un son (sensation d’intensité sonore) est augmentée lorsque le
nivean de ce méme son avgmente d’un nombre de décibels donné (cf. Botte, 1989,
pour unc revie),

® Dans le cas des song purs, I'échelle des phones (lig. 5) correspond a la perception de

la force tout en tenant compte de Pinteraction entre la fréquence et Pintensité du
son. Les courbes dlisosonies déerivent les niveans sonores pour lesquels les sons de
différentes fréquences prennent pour Fauditeur une foree identicque a celle du son de
référence. Pour chaque courbe, le son de référence a la méme fréquence de
I 000 Hz, mais il varic en intensité, Le niveau en décibels du son de | 000 Hz déter-
mine le nombre de phones pour chaque courbe.

Dans le cas des sons complexes, on utilisera I'échelle des sones. selon laquelle la force
sonore 'un son est déterminée en comparaison 4 un son standard de 1 000 Hz. La
valeur en sone pour laquelle un son de | 000 Hz semble aussi fort guiun son
complexe constitue le niveau en sone de celui-ci, La figure 5 présente la valeur en

s01ne l}l' (!Itl'i(rlli'.\-' 50018 l:l||1|]]t‘.\.'i'ﬁ,
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b. La perception de la hauteur

La hauteur est, de méme que la sonie, un attribut de la sensation auditive selon
lequel les sensations s’ordonnent suivant une échelle allant du grave a l'aigu. La hau-
teur dépend presque exclusivement d’une seule dimension physique du stimulus : la fré-
quence (cf. Demany, 1989, pour une revue).

La hauteur tonale d’un son pur est, selon I’échelle musicale (ou chroma), fonction
du logarithme de la fréquence sonore. Chaque octave dans I’échelle musicale est exac-
tement le double de la fréquence de Poctave précédente. Ainsi, le Do3 ayant une fre-
quence de 130 Hz, les Do4 et Do5 auront alors respectivement des fréquences de 260
et 520 Hz (fig. 5). Néanmoins, cette échelle ne rend pas compte de la réalité perceptive
de la plupart des auditeurs. En effet, doubler ou diminuer de moiti¢ la fréquence d’une
note ne double ni ne diminue de moiti¢ la hauteur pergue. L’¢chelle des mels, cons-
truite pour rendre compte de la perception de la hauteur des sons purs, est en fait une
fonction monotone de la fréquence.

A P’écoute d’un son complexe périodique (par exemple une note de guitare), une
hauteur unique est spontanément pergue égale a la composante la plus basse du son
complexe, c’est-a-dire la fréquence fondamentale. Dans le cas d’un son complexe non
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périodique (ou inharmonique), les particls ne correspondent pas a des multiples enticrs
de la fréquence fondamentale ; la hauteur pergue est alors souvent moins précise et
Pauditeur peut parfois percevoir plusieurs hauteurs en méme temps.

¢. La perception du timbre

Contrairement 2 la sonie et a la hauteur, le timbre n’est pas clairement défini.
Selon PAmerican Standards Association (1960), « le timbre est I'attribut de la sensation audi-
tive suivant lequel un auditeur peut différencicr deux sons présentés dans les mémes
conditions et ayant la méme sonie et Ja méme hauteur ». Cette définition nous indique
ce que n’est pas le timbre — c’est-a-dire ni la hauteur, ni la sonie, ni la durée —, mais il
reste tout a dire sur ce qu’il est. Ce qui rend difficile toute définition du timbre est sans
doute son aspect multidimensionnel. En effet, contrairement a la hauteur et a la sonie,
le timbre ne peut se mesurer sur un seul continuum comme faible-intense (sonie) ou
grave-aigu (hauteur).

La question a donc été de déterminer le nombre de dimensions perceptives du
timbre et les corrélats physiques qui les sous-tendent. Pour étudier cette question, des
sons d’instruments de musique sont présentés par paires, et les auditeurs doivent juger
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Figure B8: En A : Espace de timbres dans fequel les distances métriquas les séparant correspondent & leur
dissemblances perceptives. En B et C : Enveloppes temparelles de deuxtimbres présentantun temps d'attaque court
(B) et long (C). En D etE : Spectres d'amplitude de deux sons présentant peu d'énergie vers les fraquences élevies
(D : sons mats ou grave) ou basses (E : sons brillants ou aigu). En F et & : Représertations tridimensionnelles des
spectres d'amplitude (le temps est en abscisse, I'amplitude en ordonnée etle rang des harmoniques en profondeur)
de deux sons présentant seit beaucoup (E) ou peu (F) de fluctuation d'amplitude des différentes harmoniques au
cours du temps
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le degré de dissemblance perceptive entre les sons (par exemple de 1 (similaire) 2 9 (dis-

semblable). Les sons sont égalisés en hauteur, sonie et durée de fagon
teurs basent leurs jugements uniquement sur des différences de timbres. Les jugements
sont ensuite soumis a une analyse multidimensionnelle dont Tobjectf est de trouver

i ce que les audi-

Pespace géométrique dans le juel les distances métriques séparant les timbres représen-
tés par des points reflétent le mieux possible leur dissemblance perceptive. Ainsi, deux
tmbres jugés dissemblables seront éloignés, et decux timbres jugés similaires seront pro-
chies dans Pespace. McAdams ¢f al. (1993) ont observé que trois dimensions perceptives

la perception d'un ensemble de 18 timbres d’instruments de

peuvent rendre compte de
permis d’interpréter la nature des dimensions

musique. Des analyses acoustiques ont

observées (fig. 6):

e La premicre dimension, liée 2 la qualit¢ d’attaque des sons, est bien corrélée au
temps mis par Uenveloppe temporelle des sons pour atteindre un maximum
d’énergic. Cette dimension oppose les instruments a vent (temps de montée lents) aux
instruments 4 cordes frappées ou pincées (temps de montée rapide).

e La seconde dimension correspond & la « brillance » du son opposant les sons brillants
ou « nasillards » aux sons « mats » ou « sourds ». Le paramétre acoustique corrélé a
cette dimension est le centre de gravité du spectre qui mesure le nombre
d’harmoniques présents et leurs amplitudes relatives a la fréquence fondamentale.

e La troisitme dimension correspond a une mesure du degré de fluctuation du contenu

spectral des sons au cours du temps, d’ou Pexpression flux spectral.

lll - L'organisation perceptive en audition

Il s’agit ici de comprendre comment le systtme auditif analyse les scénes auditives
complexes de notre environnement sonore quotidien. En effet, les situations quotidien-
nes sont des situations « auditives » complexes ol P'on peut par exemple entendre en
méme temps la sonnerie d’un portable, les rires d’enfants, tout en suivant le discours de
son interlocuteur. Autrement dit, 2 un méme moment arrive 4 nos oreilles un ensemble
de bruits qui changent continuellement et qui résultent du mélange des sources sonores
émises simultanément. Pourtant, nous identifions sans effort ces différentes sources
sonores, méme si tous ces sons sont presents simultanément et évoluent ensemble au
cours du temps. Cela suggere que nous sommes capables d’organiser simultanément les
ondes sonores qui proviennent a nos oreilles en regroupant les informations qui pro-
viennent d’une méme source (fusion perceptive) et en séparant celles qui proviennent
d’une autre source (ségrégation perceptive). Parallelement, nous pouvons lier percepti-
vement & travers le temps les événements successifs émis par la méme source tout en les
séparant d’événements provenant de sources indépendantes alin de suivre le «mes-
sage ». Cela correspond au probléme de I'organisation sequentielle,

Les études sur Porganisation simultanée et séquenticlle ont me ntré que certaines
lois gestaltistes (voir ci-dessus, p. 54) peuvent expliquer une part du fonctionnement du
systéme auditif pour organiser les scénes auditives complexes. La loi du destin commun
— selon laquelle les éléments évoluant en méme temps au cours du temps vont
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gorganiser en une méme forme — permet par exemple d’expliquer les phénomeénes de
ségrégation figure/fond en audition. De méme, les lois de similarit¢ ou de proximité
— selon lesquelles les éléments similaires ou proches dans 'espace vont s’organiser en
une méme forme -- permettent d’interpréter comment nous arrivons par exemple a
suivre la mélodie chantée par le chanteur tout en suivant 'accompagnement joué au
piano.

a. L’organisation simultanée

Les sons provenant de sources distinctes commencent et s’arrétent rarement en
méme temps. Ainsi, les événements auditifs qui évoluent de la méme maniére au cours
du temps seront alors considérés par le systeme auditif comme provenant d’une méme
source. En général, un changement brutal de 'un des paramétres du son (intensité, fré-
quence) sera interprété comme l'arrivée d’un autre événement auditif provenant d’une
source sonore différente (Rasch, 1978). De méme, si 'on synthétise un son dont les
enveloppes d’amplitude de chaque partiel fluctuent de maniére cohérente, c’est-a-dire
exactement de la méme fagon, on entend un son fusionné. Cependant, lorsque ces fluc-
tuations ne sont pas en phase ou sont complétement différentes, on entend les partiels
séparés. La figure 7 illustre le résultat perceptif de la combinaison de ces deux parame-
tres que sont le synchronisme des attaques et I'évolution cohérente des changements
d’amplitude sur I'organisation simultanée de sons complexes.

Figure 7 : En A: Loi gestattiste du destin
commun. Siles quatre points formantun carré
se mettent 3 bouger dans l'espace, nous
réalisons une ségrégation figure fond. La
figure est alors interprétée comme un carié
central sur un fond de camé aléatoires. En
B: les enveloppes d'amplitudes de chaque

harmonique fluctuent de fagon cohémnte. Le B
résultat perceptif est une fusion perceptive.
B8
=
=3
£
X

L auditeur pergoit un son unique. En C : las
enveloppes d'amplitude de chaque
harmonique fluduent de fagon non cohérente,
Certaines présertent un maximum d'énergie
au débuwt du son puis  diminuent
progressivement (harmonique 1 et 3), alors
que d'3utres fluctuent durart toute la durée du
son. De plus, les différentes harmoniques
débutent et <arétent 3 des moments
différents. Le résultat perceplif est alors la
ségrégation perceptive. Chague harmonique Temps
est entendu séparément. Temps

Amplitude

b - L’organisation séquentielle

Un flux sonore est pergu lorsque les sons qui le composent forment un tout pré-
sentant une continuité et qui est donc interprété comme provenant d’une méme
sourcc sonore (Bregman, 1990). Le systéeme auditif’ va interpréter deux événements
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sonores évoluant au cours du temps comme appartenant 4 deux sources sonores dis-

tinctes si les sons appartiennent a deux régions fréquentielles Eloigr
i les sons sont proches du point de vue de leur fre-

iées § alors quiil ne

pPercevTa ||I||'|I|lr SOUTCe SOIONC
quence Le tempo, Cest-a-dire la cadence & laguelle les sons vomnl flre preésentes a
Pauditeur, peut egalement influencer Norganisation auditive
gix sons purs situés dans deux réions ¢le fréquences sont Joucs lentement,
dra un seul Qux auditl de six notes. Sile tempo est suflisamment angrmente, e lis-
sion perceptive se produit et deux flux de trois song purs sont pereus (Bregman el

Campbell, 1971 ; voir fig. 8).

:u-\'|1:|_'1|11|'|h'. Ainsi, lorsque
on enten-

Figure 8 : En A : Loi de similarité. La l A B_ enoenae

similafté en couleur des points nous ',.’*'

permet didertifier le chiffre deux. En K & e e e
B : Loi de proximitd. A gauche nous oy PP
percevons une suite de lignes alore | 327 J

qu' droite nous percevens une suite L AL
de colonnes car les points sont plus

proches las  uns des  autres T

werticalement, Fréquence l C ' Fréquence @
En C : lauditeur pergoit un seul flux el
composé de sons graves et aigus en

alternance (A, B, C, D, E puis F). En D: F_—E__J
les mémes sons sont présentés plus |
rapidement. L’ auditeur entend alors I
deuxflux : une séquence de sons purs i
composés des sons B, D et F dans les !
aigus, et une séquence composée des f_ﬁ—+
zons A, C et E dans les graves. T "
E : Example de séquences présentées :
dans l'expérience de Bey et McoAdams —
(2003). En hautla séquence comprend E
la mélodie cible (notes noir) et Ia 2

mélodie distractrice (notes blanches). ?%—' — — 1 -:I__'i—._'_—
En bas & gauche, la mélodie cible et : ol e | — —— _]
présentée isolément dans le cas ol =
elle est identique (réponse attendue : P i
« oui »), et en bas 3 droite dans le cas ; s
ol elle est différente sur deux notes o f a i r;_-,r g-Hlo—ir E—
(réponse attendue : « non »). o = 1 = EI U ——

Condition « identique » Condition « différent »

Bey et McAdams (2003) ont confirmé le role de la hauteur dans la formation de
flux sonore pour des sons complexes Linstrument de musique. Les sujets devaient dire
si oui ou non une mélodie cible était identigue & une
entremélée avec une mélodie distractrice (fig. 8). La mélodie cible était parfois iden-
tique parfois différente (sur deux notes) de la mélodie de
hauteur moyenne des 6 notes de la mélodie de référence et de la mélodie distractrice
variait de 0 4 25 demi-tons. La performance des auditeurs augmente avec le degré de
séparation en hauteur, ce qui suggére que, plus les 2 mélodies sont éloignées du
point de vue de la hauteur, plus Pauditeur réussit a séparer les deux mélodies

mélodic de référence présentée

réference, L'écart entre la

perceptivement.
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IV - La reconnaissance des objets sonores

Que se passe-t-il entre le moment o un son est produit et son identification ?

Contrairement 2 la vision, peu de modéles de la reconnaissance des objets sonores ont
été proposés. Celui proposé par McAdams (1994) permet cependant de poser des hypo-
(héses sur les processus en jeu lors de la reconnaissance et/ou identification d’un objet

sonore.

a. Les étapes en jeu dans le processus de reconnaissance auditive

La premiére étape correspond a la transduction sensorielle du signal acoustique au
niveau du systéme auditif périphérique pour ensuite arriver au niveau du systéme
auditif central (voir partie 2, chap. 9).

Lors de la seconde étape, des processus de groupement de l'information acoustique
(cf. ici § III) interviennent afin de relier les informations provenant du méme
objet sonore et de séparer les informations provenant de deux sources sonores
différentes.

Lors de la troisiéme étape, des processus de calcul des attributs perceptifs (calcul de la
hauteur, intensité, durée, timbre) permettraient la construction d’une représentation
perceptive de I'objet sonore. Le timbre serait un attribut essentiel dans le processus
d’identification auditive puisqu’il véhicule sans doute Iidentité des sources sonores,
comme en témoigne P'expérience de Risset et Matthieu (voir encadré).

L'expérience de Risset et Matthieu (1969) montre que I'analyse de I'enveloppe temporelle de
I'onde sonore est un paramétre acoustique essentiel lors de V'identification d'un son. Le prin-
cipe consiste a enregistrer une piéce musicale jouée au piano. Chaque note de piano est
ensuite inversée de fagon & ce que les sons (correspondants aux notes) soient entendus de la
fin du signal acoustique au début tout en respectant I'ordre de présentation des notes compo-
sant la mélodie (la mélodie reste identique). A 'écoute de |'extrait, les auditeurs peuvent par-
faitement identifier la mélodie, mais la plupart indiqueront que cette mélodie est joué par un
accordéon, voire un orgue, c¢'est-a-dire un instrument souffié, alors que I'instrument a partir
duquel la mélodie a été exécutée reste le piano. Le fait d"aveir simplement inversé I'enveloppe
temporelle de chaque son change V'identité de la source sonore. Cet exemple suggeére que la
dimension perceptive du timbre liée & la qualité d'attaque (voir p. 63) joue un role essentiel
dans le processus de reconnaissance et d’identification auditive des sources sonores com-
plexes. Si I'on modifie certains aspects de cette dimension on touche a I'identité méme du
son, ce qui appuie I'hypothése selon laquelle le timbre véhiculerait bien I'identité des sources
sonores complexes.

La demiére élape consiste & apparier la représentation perceptive ainsi construite a cel-
les stockées en mémoire a long terme (lexique de sons). Si Pappariement se fait,
’événement sonore est alors reconnu, voire identifié.
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b. L’agnosie auditive : une incapacité a reconnaitre les objets sonores

Le terme d’agnosie auditive désigne un trouble de la reconnaissance des objets
sonores qui apparait suite a une lésion cérébrale. Elle se différencic de la surdite,
puisque le patient reste capable de percevoir des changements de fréquence, d’intensité
et de durée dans les événements sonores qui lui sont présentés. Le patient sc plaint
généralement d’entendre tous les sons comme des bruits sans signification {les sons sont
perus comme des frottements ou des grincements). 11 confond les bruits d’'un moteur
avec Paboiement d’un chien, et parait surpris par le caractére cacophonique, voir désa-
gréable, de la musique. Souvent les sons de 'environnement et musicaux sont perturbés
(Eustache ¢t al., 1990) sans troubles de la perception des sons verbaux. Parfois, la per-
ception des sons de I'environnement et du langage est perturbée malgré une perception
musicale parfaite (Mendez, 2001). Les cas d’agnosies auditives concernant spécifique-
ment les sons de Denvironnement sont rarement décrits. Takayuki et al. (2000) ont
cependant décrit le cas d’une patiente présentant un trouble spécifique de la reconnais-
sance des sons de Penvironnement en cours d’évolution d’une agnosie auditive globale
touchant les trois domaines (verbal, sons de environnement et musicaux). Lorsque seul
le domaine musical est perturbé on parlera d’agnosie musicale (voir Pencadré Perception
de la musique et agnosies musicales). Ces études suggerent que parole, musique et sons
de Penvironnement sont des catégories bien distinctes, qui pourraient correspondre a
trois systémes de reconnaissance différents, cependant régis de la méme maniére, mais
qui seraient spécialisés suivant la nature des événements sonores.

¢. L'agnosie auditive aperceptive versus associative

Comme pour I’agnosie visuelle, on distingue deux types d’agnosie auditive : apercep-
tive versus associative. Si le trouble est aperceptif, il correspond alors 4 une atteinte des
étapes 2 et 3 du processus de reconnaissance auditive présentées ci-dessus (p. 67). Dans
ce cas, le patient ne peut plus discriminer des patrons acoustiques différents, soit parce
que les processus de ségrégation des objets sonores (étape 2) sont déficients, soit parce
que la représentation perceptive est lésée (étape 3). Si le trouble est associatif, il corres-
pondra 4 une atteinte au niveau des représentations mnésiques (étape 4). Le patient nc
peut plus associer une signification aux événements sonores malgré une analyse adé-
quate de leurs caractéristiques acoustiques. Cette dissociation entre agnosie auditive
aperceptive versus associative a été mise en évidence par Clarke et al. (1996). Plus préci-
sément, les auteurs montrent trois doubles dissociations chez des patients présentant des
troubles de la reconnaissance auditive pour des tiches impliquant des sons de
Penvironnement. Une double dissociation s’observe entre lidentification sémantique
(apparier un son a une image) et la reconnaissance asémantique (indiquer si deux
extraits sonores différents sont produits ou non par un méme objet), entrc
Pidentification et la ségrégation d’objets sonores (repérer un objet dans un environne-
ment bruité en augmentant son intensité jusqu’a sa détection) et enfin entre la recon-
naissance sémantique et la ségrégation d’objets sonores. Ces résultats vont dans le sens
d’une séparation entre les trois étapes du processus de reconnaissance auditive décrit ci-

dessus.
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Perception de la musique et agnosies musicales

Perstz (1994) propose que la reconnaissance d'un air musical repose sur |'analyse en paralléle des composantes an
jeu dans l'organisation mélodique Grtervalles de haweur entre chaque noe, contour tonalié) & temporelle (rythme &
mstriquel Un tel modéle du traitement de linformaion musicale perma d'expliquer cettains troubles spéeifiques du
rraitement de l'informaion musicale d'origine neurolagique, ;ppelés cagnosies musicales », Ces troublés sont trés varniés o
peuyert conpemer solk le pole ez-rpmmf soit le pdle peroeptif. -

Lorsqu'il conceme le pole expressif, des cas de muskiens présentart une Fgraphie muscate (mpossibilité décrire
la musique) ont &é rapponés. Maurice Ravel (1875-1937) se trowva durant les guatre demidres années de sa vie dans
lineapacité de composer et de jouer de la musique alors quil avat gardé ses capavités d'éooue et dinterprétation
musicales, la mémoire de ses propres cauvres et ses connaissances musicologiques. On parlera danursie moirice dans le
cas de patierts qui se trouvert dars l'incapacté de charter, siffier ou fredonner une méladie.

La plupart des agnesies musicales décries dans la littérature concement le versart pereegif. Ainsl, pour ce qu
conceme I perception de la mélodie et du rythme, Peretz (1994) 3 pu montrer que oes dewx composantes pouvaient dre
sélectivernert touchées suke 3 une lésion cerébrale. Dans le cas ol c'est la compesante mélodique qui est peturbée, il
sagia dune amélodie (mpossibilté de disoriminer ou d'idertifier des mélodies différantes), alors que l'on parera
d'arythite (mpossibilité de discriminer des rythmes différents)si ¢'est |a composarte temporella qui est lésée. Di Pietro &
coll. (2004) ort récemmant observé le cas d'un musisien professionnel (charteur) qui aprés un infarctus cérébral affectart le
lobe pariétotemporal gauche souffre d'une anthmie sans amélodie. Il est tout 3 fat capable de discriminer deux mélodies
dont le cortour ou les itervalles différers, mais il ast échoue lorsque seul le rythme ertre les deux mélodies différant.
Lorsqu'on lui demande de réaliser une ditée musiale, zes productions (Figure ci-dessous) témoignent quil reste
parfatemert capable de reproduire les intenglles a le cortour d'une mélodie, mais le mthme n'est plus présert. Le trouble
observé pour le trakernent temporel des mélodies n'affecte que fa perception du rthme tout en épargnart la métrique,
puisqu'il Idertifie parfaiternent cette demiére (I reste ainsi capable de dire siil s'agk d'une valse ou d'une marche militaire,
par exemple)}

Orginale
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C - LA PERCEPTION HAPTIQUE MANUELLE

Nous pouvons distinguer deux types de perception {actile manuelie : 1a perception cutanée et
la perception haptique. |.a perception cutanée ou passive résulte de la stimulation d'une partie

de la peau, alors que le segment corporel qui la porte est totalement immobile. Tel est le cas
lorsque le dos de la main repose sur une table et qu'un objet pointu est déplacé sur sa paume.
Dans ce cas, comme seule la couche superficielle de la peau gst soumise a des déformations
mécaniques, le trailement perceplif ne concerne que las informations cutanées lides au stimu-
lus appliqué sur la main, Comme la parception cutanée est rarement mise en ceuvre dans la

vie quotidienne, elle sera peu abordée iel.

La perception haptigue (tactilo-kinesthésicue) rasulte
nant des mouvements actifs d'exploration de la main entrant en con
son, 1962), C'est ce qui se produit quand, par exemple, la main et las doigts suivent le contour
o’un objel pour en apprécier la forme. Dans ce cas, il sajoute nécessairement & 1a déformation
mécanique de la peau celle des muscles, des articulations et des tendons qui résulte des mou-
vements d'exploration. Des processus trés complexes sont impliqués ici car its doivent inté-
grar simultanément les informations cutanées et les informations proprioceptives et motrices
|| liées aux mouvernents d'exploration cutanée pour former un ensemble indissociable appelé

de la stimulation de la peau prove
tact avec des objets (Gib-

perceplions haptigues.

| - Les mouvemenis d’exploration manuelle

y volontaires, variant en fonction des caractéristiques de ce qu'il
r compenser I'exiguité du champ per

) et ﬁpprelmnder les objets dans leur
exploré. Il en

Des mouvements d'exploratior
doivent étre produits par la parsonne pou
4 la zone de contact avec les objets
dépendre de la fagon dont il est
cohérente, parfais partielle et toujot
1, chap. 2) et qui naécessite,

faut percevoir,
ceptif cutane (limité
intéaralité. La perceptior
résulta une appréhension morcelée, plus ou Moins
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ation, un travail mental d'intégration et de gynthase pour
1950)
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Ces caractéristiques peuvent engendrer des traitements perceptifs haptiques spécifi-
ques. Ainsi par exemple, a cause du caractere séquentiel de Iexploration et de la possi-
bilité¢ de modifier a volonté la taille du champ perceptif tactile, la modalité haptique est
moins sensible que la vision aux lois gestaltistes d’organisation de la configuration spa-
dale (cf. ci-dessus p. 54), car le doigt peut exclure de son champ les éléments induisant
les « effets de champ » (Cest-a-dire les interactions entre éléments d’une figure). Cette
possibilité de décomposition de la figure en ses éléments explique pourquoi, contraire-
ment & cc qu’on observe chez les adultes, «la loi gestaltiste de proximité » (cf. fig. 8 B)
n’a pas, a 3 ans, leffet de « groupement» qu’on lui connait dans la modalité visuelle.
En effet, avec des mains de petite taille, des doigts trés fins, une exploration partielle et
peu active, les jeunes enfants pergoivent isolément des points qui, visuellement, sont
groupés en une unité structurale difficilement sécable (une suite de lignes ou de colon-
nes). Au contraire, chez les adultes qui explorent la totalité des points de la figure, la
proximite des points a les mémes effets structuraux que dans la vision (Hatwell, 1995 ;
Hatwell, Orliaguet et Brouty, 1990). Ces caractéristiques expliquent aussi pourquoi cer-
taines illusions géométriques visuelles n’apparaissent pas dans la modalité haptique
(cf. section D).

Les mouvements exploratoires des adultes ont été classés en « procédures explora-
toires » (PE), c’est-a-dire e¢n ensembles spécifiques de mouvements volontaires qui se
caractérisent par la quantit¢ d’information qu’ils peuvent apporter et donc par
Péventail des propriétés auxquelles ils sont adaptés (Lederman et Klatzky, 1987). Cer-
taines procédures sont trés spécialisées, d’autres plus générales. Ainsi, le « Frottement
latéral » est adapté seulement a la texture, le « Soulévement » au poids, la « Pression »
a la dureté du matériau. Le « Contact statique » informe principalement sur la tempé-
rature et, plus approximativement, sur la forme, la taille, la texture et la dureté.
L’ « Enveloppement » donne aussi des informations globales sur ces propriétés, tandis
que le « Suivi des contours » donne une connaissance précise de la forme et de la taille,
et une connaissance plus floue de la texture et de la dureté.

Ces différentes procédures sont soit nécessaires (obligatoires pour une propriété),
soit suffisantes, et certaines sont optimales, c’est-a-dire ont une efficacité maximale pour
une propriété. Ainsi, le frottement latéral est optimal pour la texture, tandis que le
soulévement est nécessaire et optimal pour le poids. Comme ces mouvements sont
volontaires, le sujet ne percevra pas ou percevra mal la propriété en question s’ils ne
sont pas produits. On voit donc I'implication de facteurs cognitifs dans P’exploration
perceptive manuelle, qui est beaucoup plus marquée que dans Pexploration visuelle.

Lederman et Klatzky (1993) ont observé une stratégie d’exploration en deux
. temps : d’abord sont produites des procédures non spécialisées, mobilisant toute la
main et apportant des informations peu précises sur plusieurs propriétés, ce qui donne
une connaissance globale de I'ensemble. Puis les procédures spécifiques sont mises en
ceuvre. Par exemple, pour la forme, les adultes commencent par 'enveloppement, puis
passent au suivi des contours.

Nous allons voir maintenant que le caractére spécialisé des procédures
d’exploration manuelle a des conséquences sur le traitement des propriétés des objets.
Ainsi, la modalité haptique est trés performante dans la perception de la texture et la
dureté des matériaux, alors qu’elle est moins dans celle des propriétés spatiales des
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objets. Cette spéc lalisation s’explique sans doute par la simplicité des procédures explo-
ratoires optimales pour percevoir la texture ou la dureté, alors que celles propres aux

propriétes séométriques exigent des mouvements coordonnés dans le temps.

Il - La perception des propriétés spatiales :
I'exemple de I'orientation spatiale

[ acces aux propriétés de forme, taille, orientation, distance, etc., nécessite des pro-
cédures exploratoires lentes et colteuses en raison de la taille réduite du champ perceptif

tactile. C’est pourquoi les performances dans ce domaine sont significativement inférieu-

res a celles de la vision du point de vue quantitatif : seuils de discrimination (voir plus
durée du processus. Gest ce qui a été

haut Pencadré sur les seuils), nombre d’erreurs,

montré dans un grand nombre de travaux ces vingt derniéres années (cf. Gentaz, Hat-
well et Hennion, 2006). De plus, les processus etis: mémes ne sont pas touyjours les mémes
dans la modalité visuelle et la modalité haptique. La perception des orientations spatiales
d’un stimulus dans ces deux modalités illustre parfaitement ces caractéristiques.

a. Des processus haptiques moins efficients
que les processus visuels correspondants
A tous les ages, la perception des arientations est plus précise en vision qu'en hap-
tiquie, ¢l cetle précision waméliore au cours du développement dans les deux modalités,
Dans la perception haptique des orichtations, on ne relrouve pas oujours. une aniso-
lon la valeur de Vorientation) qui est presque §ysté-
Un «eflet de Poblique » est présent a tous les ages

t de reprodu tion (Appelle, 1972), T ¢st mis

tropi¢ (une perception qui varie se
matique dang la pereeption visuelle
dans les tiches visuclles de comparaison ¢
en évidence en faisant la différence entre les perlormances o
et horizontale d’une part (qui ne se différencicnt pas ¢ plus souvent et sont regroupécs)
et les obliques d’autre part (regroupées aussi quand clles ne
Comme il s'agit d’une différence, cet effet de Poblique peut apparaitre
par ailleurs la précision globale des réponses. Par exemple, dans une
duction, les mémes sujets font des erreurs. moyennes ci vision ¢L en haptique respecti-
vement de 1° et de 3,8° pour orientation verticale el de 3.6° et 5,7" pour les orienta-
tions obliques (Gentaz e al,, 2001).

bservees pour les verticale

se dilférencient pas)
quelle que sait
tache de repro-

b. Des processus haptiques similaires et originaux

En haptique, les études montrent Pexistence, seulement sous certaines conditions,

d’un effet de Poblique intrinséque a la perception haptique, puisque cet effet est observé
Gentaz et Hatwell, 1998). Ensuite, ces résultats montrent que
dépend des conditions d’exploration, de maintien
Ainsi, Peffet de V'oblique est

chez les aveugles précoces (
la perception haptique des orientations
et de reproduction du stimulus (en général une baguette).
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absent lovsque les adultes travaillant sans voir explorent et apreés cing secondes reprodui-
sent avee la méme main Porientation d’une baguette dans le plan horizontal en prenant
appui avee leur avant-bras/ poignet/main sur le plateau qui supporte la baguette (condi-
ion « avee appui »). Dans cette condition, les sujets déploient peu de forces antigravitai-
res pour explorer la baguette, ct regoivent donce peu d’informations sur Porientation de la
verticale gravitaire. En revanche, Peffet de Poblique est présent lorsque les sujets main-
tiennent leur avant-bras/poignet/main en I'air (condition «sans appui»). Dans celte
condition, des [orces antigravitaires sont néeessairement produites car la baguette stimu-
lus se rouve a 8 cm au-dessus du platcau (Gentaz et Hatwell, 1996).

La présence ou Pabsence d'un effet de 'oblique haptique suggére que différents
types de processus sont impliqués dans chaque cas (Gentaz, 2000). Ainsi, la présence de
Peffet témoignerait d’un processus cognitif de haut niveau, ct plus précisément d’une
tendance a catégoriser (inconsciemment) un espace de travail circulaire en quadrants
délimités par les axes vertical ct horizontal (Gentaz, 2005). Ces deux axes principaux
auraient un statut particulier, et seules les orientations suflisamment proches de 'un de
ces axes seraient identifiées de fagon efficiente (comme c’est le cas pour les orientations
verticale ou horizontale). Par défaut, toutes les autres orientations seraient assimilées a
une classe d’orientations obliques moins bien définie, dont le prototype serait la diago-
nale la plus proche, entrainant une indentification moins efliciente. Ce type de proces-
sus, relativement stable dans le temps, a avantage de ne pas nécessiter beauncoup de
ressources attentionnelles (insensibilité aux interférences), mais a I'inconvénient de géné-
rer unc perception anisotropique.

[’absence d’un cffet de Poblique témoignerait, quant a lui, de la mise en ceuvre de
processus haptiques originaux fondés sur un codage des orientations par la dynamique
méme du mouvement d’exploration réalis¢ ¢t mémorisé. Chaque orientation serait
codée par une séquence kinesthésique de mouvements. Dans ce cas, le fait que toutes
les orientations ne solent pas encodées rclativement a des normes de référence mais
plutdt par des séquences de mouvements cexpliquerait Pabsence d’anisotropie dans la
perception haptique des orientations. Ces processus haptiques, eux aussi relativement
stables dans le temps, ont 'avantage de nec pas générer une perception anisotropique
des orientations, mais ils présentent I'inconvénient de nécessiter des ressources atten-
tionnelles conséquentes (sensibilité aux interférences).

lll - La perception des propriétés matérielles des objets :
I'exemple de la texture

Au sens large, toutes les propriétés physiques définissant la microstructure d’une
surface sont englobées dans le terme « lexture » @ rugosité, dureté et ¢lasticité, etc. Mais
scules la rugosité et, dans une moindre mesure, la dureté, ont été bien ¢tudiées. Pour
faire varier expérimentalement la rugosité, on utilise des tssus différents, des papiers
abrasils dont la densité des grains est contrdlée, ou des stries rectilignes dont la profon-
deur et Pespacement sont variés.



74 | Les grandes fonctions cognitives

a. La perception haptique est aussi précise que la perception visuelle

la texture ¢st aussi performante que la pert eplion visuelle,

La In‘1'n-|-|:li1 m tactile de
lines des papiers abrasifs (allant des

el lmj'l;.i-; méme, pour les lextures extrémement
w1000 a 6000, selon les normes standard), elle la surpasse. (lest ee qu’a trouve Heller
(1989) chez des adultes voyants wravaillant sans voir, des aveugles précoces et des aveu-

dlelfer sur les performances. La guestion de
tactile (V + T) améliore ou non la discrirm-
de la condition bimodale

gles tardifs, le statul visuel n'ayant pas
st la perception bimodale visuelle e
(1963) trouve une supériorile
et T seul), Cependant, ectie superiorite

savoir
nation est en discussion, Heller
wux conditions unimodales (V scule,

par rapport ¢
la texiure clle-méme,

est due non a la pl:l‘{'t‘piiun de
d’exploration des mains. Dans d’autres &tudes (Heller, 1985),
et bimodale du stimulus ¢ les deux modalités participent
les réponses sont plus

mais a la vision du mouvement
il 'y a pas de différence
entre les présentations uni-

également a la réponse donnée

rapides avec la ]‘lt't“."-t"lﬂ:l[il_lll visuelle.

en présentation bimodale, mais

b. Les deux composantes (vibratoire et spatiale) de Ia perception haptique

Katz (1095/1989) est le premicr a avoir étudié la perception haptique de la tex-
ture. 11 a d'abord souligné la nécessite Ju mouvement d’exploration et, surtout, il a sug-
la discrimination des textures releve d’un processus complexe comportant unc
+ dans la perception des textures rugueuses, et une com-
¢s textures plus fines. Les travaux contemporains ont

gére que
composante spatiale, implicpué
posante vibratoire 4 Peeuvre dans |
approfondi ces différents points.
Le nécessaire changement dans la stirulation qui résulte du mouvement peut pro-
venir indifféremment de Pobservateur qui [rotte la surface avec ses doigts, ou de la sur-
face qui est déplacce sous le doigl immobile de Pobservateur. Quand on compare la
discrimination de papiers abrasifs dans une condition totalement passive (sans mouve-
ment) et en condition de déplacement passif de la surface sous le doigt du sujet, nous
«« sont bien discriminées en présence de mouve-
ment, mais ne le purement statique. Au contraire, pour les textu-
res les plus rugueuses, il n'y a pas de différence entre les conditions statique et avec
on Hollins et Risner (2000), ¢’est parce que la condition staticue sup-
a stimulation qu'élle dégrade la discrimination des
wante spatiale (la seule pre-

observons que leg textures les plus fin
s sont plus en condition

déplacement. Sel
prime la composante vibratoire de | ‘
alors que pour les textures ruguenses, la comp
L diserimination.

textures fines
servée en condition passive) est suffisante pour perimetire

Pour valider la présence des deux composantes ibratoire
Hollins. Fox et Bishop (2001) mentrent gue si, a linsu
vibration (150 Hz) a une surface textrée,
Pamplitude de cette vihration

et spatiale dans la per-

ception haptique des textures,
des participants, on imprime une légere
lus en plug rugueuse 4 mesure que
augmente jusguia 400 Hz, Cet eflet apparait memc cher les personnes qui se

L1 surface. Cest donc bien que la composante
de la texture, en plus de la composante spa-

celle-ci sera jugée de |

SO
apergu e la presence d'une vibration de
vibratoire joue un role dans la perceplion
tiale déja connue.
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( iy sait que la ]lt'l'H'IrEi'Jil |1.:1|11!}H1' ne se fail pas unguermnent par contact cutanc
diveet avee une surface, mais aussi en conilactant cette surface avec un instrument rigicle
tenu pat la main {comme pai exemple la canne wtilisée par les aveugles). Klatzky et
[ederman (19499) montrent que la composante vibratoire est préservee en grande partie
gt I'exploration de la surface se [ait par lintermédiaire d’un imstrument rigice, Elles
ont ainst compare estimation subjective de la rugosité et la diserimination de la rugo-

sité de surfaces comportant des petits points en reliel selon que les participants utilisent
leur doigt nu, ou leur doigt portant un gant, ou avec un ganl comportant unc petite
plague rigide sous Pextrémité de Findex. ou enfin en utilisant un bitonnet cylindrique
{erminé soil par une buse arrondie de 4 mm de diamétre, soit par une base conigue e
9 mm de diametre. Dans toutes les conditions, les discriminations sont au-dessus du

niveau du hasard, et la rugosité estimée varie en fonction de Pespacement entre les élé-
ments de la surface. Les meilleures performances sont observées avee le doigt, et, quand
la perception se fait & travers un objet rigide, I'impression de rugosité augmente pour
les surfaces les plus fines.

tV - L'identification des objets usuels

Lorsqu’il sagit d’identifier de petits objets usuels ayant une signification pratique
(fourchette, clé, bouchon de bouteille, etc.), la modalité haptique se montre tres perfor-
mante, voire aussi performante que la modalit¢ visuelle. L’identification est en effet tres
rapide et pratiquement sans erreurs (Klatzky et al., 1993). Le processus de reconnais-
sance haptique a des éléments communs avec la reconnaissance visuelle, comme la
décomposition de I'objet en ses traits, la comparaison en mémoire, et la contribution
des traitements descendants aussi bien qu’ascendants.

Cependant, les reconnaissances haptique et visuelle d’objet divergent quand on
considére la nature des propriétés traitées. Dans la vision, cette identification se fait
principalement par lanalyse de I’arrangement spatial des arétes, constitutive de la
forme (Biederman, 1987 ; cf. ci-dessus p. 58). Or, nous avons vu que la modalité¢ hap-
tique est peu performante dans le domaine spatial et en particulier dans la discrimina-
tion des formes complexes. Klatzky et Lederman (2000) répondent que si la forme
intervient effectivement dans Pidentification haptique des objcts familiers, leurs proprié-
tés matériclles (texture, rigidité, température, poids) jouent un réle important et se com-
binent a la forme dans Pidentification de 'objet.

En étudiant la dynamique temporclle de P'intégration de ces propriétés, Lederman
ct Klatzky (1997) montrent que les propriétés matérielles des objets (texture et durcté)
sintégrent trés précocement et en tous cas avant les propriétés spatiales. Pour cela, les
auteurs ont repris en haptique le célebre paradigme de détection de cible parmi un
nombre variable de distracteurs développé en vision par Treisman et ses collégues
(Treisman et Gormican, 1988). Voici sa logique : si le tlemps de réponse pour identifier
la cible augmente linéairement avec le nombre de distracteurs, c’est qu’un processus
d’attention sélective est 2 Pacuvre (comme par exemple, identifier un « Q) » parmi des

lil




76 | Les grandes fonctions cognitives

stable. cest gue la cible « saute aux yeux» sans
mobiliser Pattention (comme pa exemple, identifier un « O » parmi des Q). En hap-

tique, Lederman et Klatzky (1997) trouvent que les propriétés matérielles sont acces-
sibles trés tot, alors que les proprieles spatiales d’or ‘entation et de contour continu sont

d’un acces tardif.

Fn résumé, Vefficience de |
de malériaux et la combinaison de ces percep
elle accede (bien que de fagon peu efficace) expliquent
dans Videntification d’objets usuels.

« O »). Au contraire, si ce temps reste

a modalité haptique dans la perception des propriétés
tions aux propriétés de forme auxquelles
la trés bonne expertise de cette

modalité

L'agnosie haptique : une incapacité a reconnaitre les objets avec ses mains

plusieurs niveaux. Il faut d'abord

@ la perception haptique peuvent se situer a
lles des objets de ceux relatifs

téristiques spatiales ou matérie
), Ainsi, I'amorphognosie est une incapacité & percevoir corfec
at I'ahylognosie concerne le poids ou la texture,
as objets en l'absence des deux troubles

Les troubles d
distinguer ceux liés aux carac
& leur intégration (Delay, 1935
tement la taille et la forme des objets,
L'agnosie haptique est un dafaut d'identification d

precédents.
L'agnosie haptique doit stre ensuite distinguee de I'aphasie haptique. qui recouvre

trouble de la dénomination des objets percus (Endo f al,, 1992 ; Geschwind, 1965). |.'aphasie
rvable chez des patients ayant subi une section chirurgicale
ou accidentelle du corps calleux (ef, part, 2, chap. 71, et concerne principalement la main
gauche lorsque les objets tactiles utilisés dans leis tests sont simples. Ce défaut de dénomina

tion des objets palpés de {a main gauche serait di 3 la déconnexion hémisphérique aui empé-
cherait la mise en relation de la représentation de I'objet tactile et le nom correspondant. En
affet, les aires corticales impliquées dans la canstruction de la représentation spatiale des
objets palpés de la main gauche sont situées dans 'hémisphére droit qui, suite a la seotion du
corps calleux, n'est plus en contact avec les zones du langage situses dans I'hémisphére
gauche (Baynes, Tramo, Reeves et Gazzaniga, 1997). Cependant, en présence de matérial plus
difficilement identifiable que les ohjets communs (letires et formes avec ou sans signification
découpéas dans du papier de verre), das troubles de la reconnaissance haptique de la main
droite pauvent étre observés (Badan et Caramazza, 1897). Ces résultats soulignent las limites
de I"hémisphére gauche pour la traftement des informations haptiques, et metient 'accent sur
la nécessité d'une contribution de I'hémisphére droit pour la constructio

n des représentations
spatiales haptiques.

un

haptique est généralement obse

D - LES ILLUSIONS PERCEPTIVES

stituent une voie royale pour saisir la nature, la diversité, la com-

ariance d'une personne a lautre,
i elles sont un objet d'intérét fort
la

Les illusions con
plexité des traltements |!i'i'|'4'|1li|5i ainsl que leur nv
la plupart d’entre nous y sommes
caractérisation est recente.

sensibles
{",im eflet, on dait aux ]'ﬁnnltirt'-: lll'
Helmholtz, Miller-Lyer moitié du
1§ peométriques, et a Mach (1868) 1a
clles (contraste de Tumi-

puisejue
ancien (Antiquité), lewn
psychologic expérimentale (Wunet,
émonstration des premieres illusior
certaines d'entre

Titchener,

wix” siecle) la o

premiére explication neurophysiologicque de
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nance, cf. fig. 9 et 10). Parmi les autres dates marquantes, retenons les travaux de la

théorie de la Gestalt (cf. section 1) et ceux de Jules? (1960). Ce chercheur va expliques
la vision 3D stéréoscopique en réalisant swi ordinateur les premiers stéréogrammes a
points aléatoires qui, dans les années 1980, donneront naissance aux fameux antosté-
réogrammes vendus dans le commerc
tives concerne la vision, il en existe toutelois de
trés peu en haptique.

Nous rappelons ci-dessous les principaux ty
modalité sensorielle, en resituant bricvement les Mecanismes |
(voir Ninio, 1998, pour une revue). De nombreuses et puissantes illusions visuelles
incluent le mouvement. Elles ne peuvent donc étre ilustrées ici. La consultation des dif-
ferents sites web qui se développent sur ce théme permet d’en avoir un apergu (cf. par
exemple le site de M. Bach, un des plus exhaustifs du domaine : http://www.michael-

bach.de/ot/index.html).

e. Sila brés grande majorité des illusions percep-

{rés marquantes au piveau auditif, mais

pes dillusion observes pour chaque
erceptifs les sous-tendant

| - Les illusions visuelles

a. Les effets de contraste

Pour déterminer les contours et surfaces qui composent notre cnvironnement, le

systéme visuel analyse les différences continues de luminosité on de couleur par le biais
de cellules qui fonctionnent en interaction inhibitrice latérale (cf. part. 2, chap. 9). Par-
s éléments trop rapprochés, des distorsions
a ligne de démarcation entre les
sont pas plus blanes

[ois, parce que les contrastes sont forts et le
visuelles apparaissent comme dans les figures 9 et 1011
st pas inclinée mais horizontale, et les losanges ne

carrés noirs n'e
des contours illusoires peuvent méme étre

que le reste de la page. Plus surprenant,
extraits : la pyramide blanche n’est en fait pas dessinée en 14.

b. Les effets de contexte

Lillusion 12 (Miller-Lyer) reléve a la fois d’un effet de contraste (les pennes selon
leur ouverture masquent plus ou moins la perception des extrémités de lignes el consc-
quemment la lecture de leur longueur) et d’un effet plus cognitf lice 4 la perspective (la
ligne avec les pennes ouvertes pour rait évoquer un angl
vue de loin), celle avec les penncs lermées A un ang
L’illusion 11 (EbbinghauS/TitChener) renvoic i Pestimation des surfaces du cercle cen-
tral en fonction d’une référence spatiale fournie par le contexte des cercles extérieurs ;
du coup, alors que les cercles centraux sont de taille identique, celui de droite apparait

e de mur en creux (donc a une

le en coin (vue de plus pres).

plus petit.
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¢. Les effets de perspective et d’ombrage

Nous percevons le monde cn trois dimensions alors que I'image rétinienne est bidi-
mensionnelle. Différents indices sont utilisés par le systéme visuel pour reconstruire la
profondcur :

e des indices proprioceptifs comme I'accommodation du cristallin ou la convergence
oculaire ;

e des indices rétiniens comme la disparit¢ binoculaire ou la parallaxe du mouvement,
qui renvoient au fait que les projections rétiniennes sur les deux yeux différent selon
que Pobjet est en dega ou au-dela du point de fixation (disparité binoculaire) ou
proche ou lointain (parallaxe du mouvement) ;

e des indices plus cognitifs de type géométrique (perspective, variation de texture) ou
de masquage des objets entre eux ou d’ombrage.

Ces derniers indices sont particuliérement puissants et peuvent générer de fortes
illusions. Les deux tables (16) ont les mémes longueur et largeur, mais la perspective fait
que celle de gauche est pergue plus étroite et plus longue. La variation de luminance de
la figure 17 est interprétée en termes de volumes concentriques, alternant bosses et
creux. Cette perception du relief repose sur I'hypothése (non conscicmment formulée)
que la lumiére vient du haut (soleil). Mais attention, dans cette illusion, le « haut » est
«ce qui est au-dessus de notre téte », méme si le dessus peut étre le bas au niveau ter-
restre. En effet, creux et bosses s’Inversent si 'on regarde la figure 17 en se retournant,
la tete en bas basculéc entre les jambes (cf. la gestion des référentiels spatiaux évoqués
dans la section A). C’est également I'interprétation non consciente de 'ombre dans la
figure 18, ici de Pombre « portée » qui provient de la gauche de Pimage, qui fait appa-
raitre les carreaux A et B comme étant de luminosité différente alors qu’ils sont stricte-
ment identiques. La variation de 'ombre portée d’un ballon au dessus du sol aide par
exemple le systéme perceptif a estimer sa hauteur et trajectoire. La figure 13 B renvoie
a deux mécanismes : le masquage par la tache noire fait apparaitre les lettres B comme
situées en arri¢re de la tache (le masquage est alors un indice de profondeur), mais,
comme l'illustre la figure 13 A, la tache permet surtout aux lettres B de se révéler. Le
masquage illustre alors deux lois de la Gestalt: la loi de cldture, présente en 13 A au
niveau de chaque forme locale et les faisant apparaitre comme des ¢léments isolés, ct la
loi de continuité, qui s’exerce en 13 B ¢t permet de relier les éléments locaux en formes
globales (ici les lettres B). Dans ce dernier cas, la figure 13 renvoie au probléme de la
ségrégation figure-fond.

d. Les figures ambigués et la ségrégation figure-fond

Interpréter une image requiert de déterminer ce qui, dans ses composantes, va
constituer le fond de I'image sur lequel se détacheront ses figures. Comme lillustrent les
figures « ambigués » 19 et 20 (extrait du « Marché aux esclaves » de S. Dali), la sépara-
tion figure/fond peut parfois éwe problématique : est-ce Adam et Fve de profil ou la
pomme croquée (19), «le buste de Voltaire » ou « deux nonnes se promenant » (20) ?



80 | Les grandes fonctions cognitives

Remarquons (ue nous percevons Pune ou lautre possibilité mais jamais les deux en
Pambiguité va dépendre de nos attentes par rapport a
lle spatiale que nous utilisons pour

el section A), seul

méme temps. La résolution de
Pimage. Elle dépendra également du nivean d’éche
analyser image @ vu de loin (Le. avec une résolution spatiale basse
de Voliaie est visible. De nombreux  peintres ont incorpore ce ge
tels Giuseppe Al imhboldo au XvI© siécle (avee ses séries

e buste re

d'ambiguité dans leur auvre,
de tableaux dits des « quatre saisons » dont la plupart ¢laier
symbolisant les saisons) et plus récemment

1t dles portraits formés d'une

juxtaposition de [ruits, legumes, vegelaux,
Magritte. Dali. Fscher, Vasarely, 'école du pop-art, ete.
g ) I

¢. Les figures impossibles

Les figures 15 et 21 (extrait d’une lithographie d’Escher) illustrent des aberrations
de structure spatiale : en 16 les personnages sont-ils assis sur la méme marche ? En 21

du sommet du chiteau sont-ils montant et descendant ? Le fait que chacun

les escaliers
e que nous utilisons tous les mémes mécanismes

pergoive ces aberrations monir
d’analyse et de structuration de I'image et en tirons les mémes conclusions cognitives.

Soulignons également que la lithographie d’Escher regroupe nombre d’indices de per-
ception de la profondeur décrits plus haut (perspective, ombrage, masquage).

Il - Les illusions auditives

a. L'illusion de continuité

Lillusion de continuité peut conduire soit & percevoir un stimulus qui n’existe pas,
soit, 4 linverse, 4 ne pas percevoir un stimulus qui pourtant existe physiquement. Cette
ilusion est bien connue dans le domaine de la perception visuelle (fig. 13).

Dans le domaine de la perception de la parole, cette illusion est connue sous le
nom de restauration phonémique. Ainsi, un discours interrompu par des silences de
quelques centiémes de seconde est pergu de fagon tellement hachée qu’il en devient
inintelligible pour Pauditeur. Si les silences sont remplacés par des bruits, non seule-
ment le discours semble normal (méme si les bruits sont bien pergus) mais surtout
Pintelligibilit¢ du discours n’est pas perturbec. [’auditeur restaure donc les phonémes
mangquants de fagon a pouvoir suivre le message.

Cette illusion est également trés puissante dans le domaine de la perception auditive
non verbale. Si Uon fait entendre un son pur d’une fréquence et d’une amplitude donnée
qui reste stable pendant deux secondes, interrompu par un silence de quelques centiémes
de seconde, Pauditeur entendra deux sons successifs. Si on remplace le silence par un son
mplitude plus importante que le son pur et de durée strictement
Pauditeur aura alors limpression d’entendre de fagon continue le
son pur s¢ poursuivre derricére le bruit plus fort. Inversement, si le son pur se poursuit
pendant la présentation du bruit mais s'arvéte au méme moment que le bruit, I'auditeur
ur qui s'arréte au moment ou le bruit commence !

complexe (un broit) d'a

épale a celle du silence,

déclare entendre un son |
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p. Lillusion de localisation

Les illusions auditives donnent souvent licu a des crreurs d’interprétation dans la
Jocalisation des sons. L’illusion de la gamme en est un exemple. Les sons présentés aux
oreilles droite et gauche (fig. 22 A) forment une gamme ascendante et une gamme des-
cendante. Le résultat perceptif est la perception par Poreille droite des sons aigus qui
descendent une partie de la gamme puis remontent, et la perception par loreille
sauche des sons graves qui montent une partic de la gamme puis descendent (fig. 22 B).
E‘.c qui est surprenant dans cette illusion est que non seulement auditeur ignore les
sons graves transmis par loreille droite ct les sons aigus transmis par loreille gauche,
mais qu’il déclare entendre dans loreille gauche un son grave pourtant présenté dans
Porcille droite. Cette illusion vient appuyer l'idée que le systéme auditif tout comme le
systéme visuel mettent en jeu deux types de processus distinguant I'identification et la
localisation des objets.

¢. L'illusion de hauteur

Comme pour lescalier illustré dans le tableau d’Escher (fig. 21), on peut construire
des sons qui donnent Uillusion de monter ou de descendre indéfiniment (fig. 23). Cette illu-
sion, créée par Shepard (1964), consiste en une suite de notes qui montent (ou qui descen-
dent) par pas de demi-ton (Do, Do#, Ré, Ré#, My, Fa, Fu#, ctc.). Dans la premicre mesure
(fig. 23), la montée chromatique se joue en clé de sol avec un decrescendo (diminution pro-
gressive de l'intensité des sons), alors qu’elle se fait en clé de fa en crescendo (augmentation
progressive de U'intensité des sons) et ainsi de suite pour les mesures suivantes. La hauteur
du son peut donc ainsi continuer a monter ou a descendre indéfiniment.

lll - Les illusions haptiques géométriques

L’illusion de Miiller-Lyer (fig. 12) est observée dans la modalité haptique, avec une
intensit¢ similaire chez les adultes travaillant sans voir et des aveugles tardifs (ayant eu
de Pexpérience visuelle), et méme chez des aveugles de naissance (sans aucune expé-
rience visuelle). Trois factcurs sont responsables de la présence de I'illusion de Miiller-
Lyer et des variations de son intensité en vision et en haptique : 1 / la répétition, avec
une illusion qui diminue & mesure que le nombre de présentations de la figure aug-
mente) ; 2 / Pangle, avec une illusion qui est d’autant plus forte que I'angle aigu formé
par les pennures et le segment & évaluer est petit ; et 3 / les consignes, avec une illusion
qui disparait lorsqu’on demande aux participants d’ignorer les pennures et d’utiliser
leur corps comme référence spatiale.

En revanche, les illusions du type de Titchener (fig. 11) existent seulement dans la
vision. Ces résultats montrent que le sens haptique est parfois aussi sensible et parfois
moins sensible que la vision aux illusions perceptives (Gentaz et Hatwell, 2004). 1
semble donc étre un sens un peu moins « trompeut » que la vision,
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E - 'INTEGRATION MODALE

| - L'intégration des informations apportées
par les modalités visuelle et haptique

Le plus souvent, les modalités visuelle et haptique fonctionnent en méme ([€mps.
Dans certains cas, elles peuvent informer sur des propriétés distinctes des objets,
comme par exemple lorsque Peeil pergoit la forme d'une ¢ponge, ct la main pergoil sa
souplesse. 11 faut alors combiner ces deux
compléte de I'objet. Dans d’autres cas, qui on
lités accédent & la méme propriété, comine
par la vision et le toucher, la forme, ou la taille, ou la texiu
tant alors que les deux systcmes perceptifs transmettent
concernant la propriété en question, pour assurer la cohérence des représentations.
Mais comment cette cohérence peut-elle étre atteinte alors que les modalités visuelle et
haptique n’ont pas les mémes capacités discriminatives el ne mettent pas lotjours en
ceuvre les mémes processus de traitement ?

Pour étudier Pintégration visio-haptique, on utilise souvent les sttuations himodales
conflictuelles. On dit qu’il y a un contlit perceptif quand les données visuelles et haptiques
sont discordantes. Par exemple, Rock et Victor (1964) ont demandé a des adultes de
regarder un carré en bois, inséré dans un trou aménage au centre d'une tablette, a tra-
vers un cylindre doté d’un prisme qui rétrécit la dimension horizonta
50 % (les sujets ignorent évidemment la présence de ce prisme). Visuellement donc, le
yant une largeur inférieure de moitié & sa hauteur.

données pour lormer une 1‘::{;1‘(‘.:n:111'.-u'um

{ été étudiés plus souvent, les deux moda-
lorsque tious percevons en méme temps,
e d’un objet. Il est impor-

des parameétres identiques

le des objets de

carré apparait comme un rectangle a
En méme temps, les sujets explorent sans voir ce méme carré sous la tablette, qui est
protégée par un rideau (fig. 24). Haptiquement, le carré n’a pas subi de déformation
physicque et devrait done apparaitre comme un carreé. Aprés une phase de présentation
de ces données conflictuelles visuelles et haptiques, le sujet devail reconnaitre (soit par
la vision seule, soit par la main seule) Pobjet vu et palpé parmi un ensemble de carrés
et rectangles. La question est évidemment de savoir quel sera le percept final du sujet
dans cette situation conflictuelle.

Les résultats montrent que quand le conflit porte, comme ici, sur une propriété spa-
tiale, les sujets manifestent une tendance a la « capture visuelle », c’est-a-dire qu’ils ne
tiennent pratiquement pas compte des données haptiques ot basent leur jugement per-
ceptif sur les données apportées par la vision, surtout lorsgue
Cela signifie qu’a la phase test, ils désignent le rectangle qu'i
tres proche) comme étant celul qu’ils ont vu el |J-'||])i" l'Jl_'i'Ilthll la ]ll't"_".l"l]lill.]l\ll.
test est haptique, on trouve parfois des réponses de « comprommis » of la réponse du sujet
est une sorte de moyenne entre les valeurs visuelle et haptique du stimulus.

En revanche, quand le conflit porte non plus sur une propriété spatiale, mais sur
la texture de papiers abrasifs de différentes rugosités, on observe soit des réponses de

le test est lu-méme visuel,
Is ont vu (ou un rectangle
Ouand le
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Figure 24: 0'ans |a situation de conflit perceptif visuo-haptique, le sujet explere avec sa main dmite un carré qui lui
apparatt visuellement comme un ractangle (A). Dans les situations contréles, le sujet regarde le caré sans le
toucher (B) etl'esplore manuellement cans le woir (C). Ensuite, le sujet donne sa réponse en chuisissant le carré
correct présenté seulement visuellement(D) ou haptiquement (E) ou en le dessinant (F).

compromis entre les deux valeurs conflictuelles (Lederman et Abbott, 1981), soit une
tendance a une capture haptique lorsque la consigne demande d’évalucr la rugosité
proprement dite. Par contre, lorsque la consigne demande d’évaluer Ja densité spatiale
des grains de papiers abrasifs, une tendance a la capture visuelle est observée (Leder-
man, Thore ct Jones, 1986). La modalit¢ haptique semble done bien spécialisée dans
I'appréhension des propriétés matériclles des objets, alors que la vision Pest dans le
domaine spatial.

Il - L'intégration des informations apportées
par les modalités visuelle et auditive :
I'exemple de I'effet McGurk

En général, la vision 'emporte sur I'audition. Le cas le plus impressionnant est
celui de la ventriloquie, qui donne véritablement impression que c¢’est la marionnette
qui parle et non le marionnettiste. Si le marionnettiste ne mettait pas en mouvement sa
marionnette, 'errcur de localisation de la source auditive disparaitrait.

Dans une série d’expériences, McGurk et MacDonald (1976) montrent que la per-
ception d’une syllabe présentée auditivement peut ére aflectée par la présentation



84 | Les grandes fonctions cognitives

N\

multanée d’un geste articulatoire. Ainsi, si la syllabe auditive est /ba/ et que
femps sur un &écran une bouche effectuant le geste articulatoire

tion de la syllabe /ga/, sa réponsc stra généralement de dire
une position intermédiaire

visuelle si
le sujet voit en meme
COrTes] yondant 4 la pre due
llabe /da/. Cette syllabe /da/ occupe
sire entre /ba/ et /ga/. Gela indique clairement que les infor-
lles ont été « intégrées » par le sujet, la réponse de ce dernier
ortes d’informations contradictoires. Cet eflet
un mauvais doublage dun film

qu'il a entendu la sy
du point de vue articulate
mations auditives et visue
traduisant un compromis entre les deux s
McGurk pourrait d’ailleurs expliquer pourquol
engendre une baisse de Pintelligibilité du discours.

Le but de ce chapitre était de dresser une bréeve synthése de I'état des connaissan-
ces sur les trois sens les plus utilisés par Phomme dans sa vic de tous les jours. Comme
nous 'avons vu, cet état differe d’une modalité & Iautre, reflétant la densité des recher-
ches consacrées 4 chacune d’elles, densité induite elle-méme par le poids respectif” de
ces modalités dans Porganisation du comportement perceptif. La vision domine chez le
le souligne la dernitre section de ce
chaque modalit¢ a en fait son domaine de compétence. I
ion entre les modalités sensorielles en termes de complémen-

faut cdonc penser linteracty
tarité plutét que de concurrence, et Penjeu des recherches & venir sera d’expliquer plus

précisément comment fonctionne le dialogue intermodalitaire. C’est un enjeu théo-
rique, mais également technologique et sociétal dans ce monde de plus en plus gagné

par la réalité virtuelle plurisensorielle.

primate. Mais comme chapitre consacree a

I'intégration intermodale,
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