LE SYSTEME VISUEL



La vision : sens prédominent
chez la plupart des primates diurnes
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Cervean de macague Cervean humain



Le systéme visuel un des modeles de prédilection
pour la compréhension du fonctionnement du cerveau
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L’oeil

Pigment
epithelium

Vision a Vision
I'infint proche
5

(Eil = systeme optique : cornée, humeur aqueuse,

cristallin, humeur vitrée



La rétine
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La rétine

Capillaries
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« L'acuité visuelle est maximale dans la région centralerdump

visuel, qui correspond sur la rétine doaea(haute densite de
cones), et plus encore, au niveau d@leola
e Acuité visuelle : 0.93 millimetres a 1 metre



La rétine
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Structure avasculaire de la fovéola



La rétine

L’acuité visuelle est nulle dans une petite zone proche du centre du champ
visuel (¢dche aveugle) qui correspond sur la rétine au point de départ du
nerf optique, dépourvu de photorécepteurs.




La rétine
Cartographier sa tache

aveugle

Nous ne sommes pas conscience de l'existence de la tache aveugle,
car celle-ci est de petite taille et, de plus, elle correspond
a une portion du champ visuel qui se trouve dans le champ visuel de 'antre oeil.

Nous serons par contre tout a fait conscience d’un scotome central (i.e. portion du
champ visuel dont le traitement est aboli an nivean d’une du cortex visuel primaire, par

exemple).



® Batonnets, densité maximale en
périphérie
* Cones, densité maximale au centre

Receptir density (mm ™ x 107)

Cones et batonnets




Relative absorbance

® Batonnets, vision en noir et blanc, a
tres faibles luminosités (rod opsines)
* Cones, vision en couleur (cone
opsines)

= Cones bleu (longueurs

d’ondes courtes)

= Cones vert (moyennes)

= Cones rouge (longues)

Cones et batonnets




Cones et batonnets

Ces cellules effectuent une phototransduction de signal : énergie lumineuse
(photon) transformée en signal électrique aux niveaux des photorécepteurs

Membrane potential (mV)

0 100 200 300 400 200 600

Hyperpolarisation de la membrane cellulaire d’un cone suite a des stimulations par
flashs lumineux d’intensité croissante — enregistrements intracellulaires



* liers champs
récepteurs visuels
(sensibilité a la
couleur, au
mouvement ...) :
cellules bipolaires et
ganglionnaires

* Connectivité
latérale : cellules
amactrines et
horizontales

Rétine = premier
niveau du traitement
de 'information
visuelle

Les cellules ganglionnaires rétiniennes

Stimulabén du caning
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Stnubal b du pouriour

Champ récepteur visuel : portion de espace a
laquelle le neurone répond lorsqu’elle est stimulée



Les cellules ganglionnaires rétiniennes

L’apparence d’un objet dépend du contraste
et non de la luminosité




Les cellules ganglionnaires rétiniennes
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Les cellules ganglionnaires rétiniennes

] 2 3 35
Distance {degrees) from center of receptive field

Réponse d’une cellule ganglionnaire au déplacement d’un faisceau
lumineux dans son champ récepteur



Les cellules ganglionnaires rétiniennes

Edge g o v e
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Codage d’une fronticre de luminosité par une population
de cellules ganglionnaires



Aprés la rétine

k‘#x L (plic nerve
Chiasma optigue f Crossed fibers
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Thalamus : ensemble de noyaux sous-
corticaux, « The thalamus is believed to
relay information selectively to various
parts of the cortex, as one thalamic
point may reach one or several regions
in the cortex »

Colliculus : structure sous-corticale,
« the colliculus as a whole is thought
to help orient the head and eyes
toward something seen and heard »
Superior C. is involved in the
generation of saccadic eye movements
and eye-head coordination

Pretectum : structure du tronc
cérébral, « it receives binocular input
from the eyes and is involved with
the pupillary light reflex »
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Le noyau géniculé latéral (LGN)

Organisation lamellaire:

Représentation visuotopique du - couches 1 et 2 “magnocellulaires”; 3-6
L, e . << : I3

champ rétinien, avec forte parvocellulaires™.

magnification de la région fovéale - Alternance des fibres issues des

champs rétiniens ipsilatéral (directes) et
contralatéral (croisées).

To the primary

/ visual cortex

optic radiations

Color, details,
long latencies

parvocellular

Motion, depth,
short latencies

magnocellular

optic tract

I From the eyes



Le noyau géniculé latéral (LGN)

Optic chiasm

1 Larveral
geniculate
nueleus
(LGN)

Optic radiation

Primary visual cortex



Cortex visuel primaire — cortex strié (V1)

Farieto-oceipital
sutfeurs

portion
Left visnal field

Right occipital lobe



Cortex visuel primaire — cortex strié (V1)
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Cortex visuel primaire — cortex strié (V1)




Cortex visuel primaire — cortex strié (V1)

Représentation visuotopique du Fovea
champ rétinien, avec forte
magnification de la région fovéale

Visual field

Left

Primary
visual

cortex {

Calcarine Calcarine
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Cortex visuel primaire — cortex strié (V1)

(A lateral geniculate nucleus Skriahe corta:




Cortex visuel primaire — cortex strié (V1)

Organisation en colonnes dans V1: disparité binoculaire

A Pial surface

4A
4B
Pial
surface 4Co
White 4CB
matter
White matter
From From From From
Autoradiographie 2 semaine apres injection LGN LGN LGN LGN
i g . . . layer layer layer layer
de métabolites radioactifs dans la rétine 1(M) 486(P) 2(M) 35(P)
ipsﬂatérale Contralateral eye |Ipsilateral eye

column column



Cortex visuel primaire — cortex strié (V1)
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Cortex visuel primaire — cortex strié (V1)

Organisation en colonnes dans V1: codage de orientation




Organisation en hypercolonnes dans V1:

orientation x disparité

Cortex visuel primaire — cortex strié (V1)

Lateral
geniculate
nucleus



— cortex strié (V1)

| primaire

visue

Cortex

Cellules simples (Hubel et Wiesel) :
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Cortex visuel primaire — cortex strié (V1)

Cellules simples (Hubel et Wiesel) :

A; Response to orientation of stimulus A, Response to position of stimulus
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Cortex visuel extrastrié
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Cortex visuel extrastrié

Organisation laminaire des connexions
entre les differentes aires visuelles

niveau inférieur vers niveau supeérieur

1 13 ” 1
feedforward
2/3 (supra-granulaires) 2/3 (supra-granulaires)
4A 4A
4B 4B
4C 4C
5/6 (infra-granulaires -« - 5/6 (infra-granulaires < e
infrag ) feedback infrag )




Cortex visuel extrastrié
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Cortex visuel extrastrié
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Cortex visuel extrastrié
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Cortex visuel extrastrié
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Cortex visuel extrastrié
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Représentation du champ visuel dans une aire corticale :
mesure des champs récepteurs



Cortex visuel extrastrié
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Représentation du champ visuel dans une aire corticale:
données de population



Cortex visuel extrastrié
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Cortex visuel extrastrié

I .e cortex visuel extra-strié:

- Les aires visuelles deviennent plus petites.

- Les connexions sont moins uniformes.

- Les champs récepteurs deviennent plus grands.

- La topographie du champ visuel subit des distorsions, est incomplete,
désordonnée ou absente.

- Les frontieres deviennent plus difficiles a identifier.

- Les réponses neuronales deviennent plus spécialisées, plus complexes, plus sensibles anx
variables comportementales.

Quelle est 1a taille minimale d’une aire visuelle?

Quel est le degré maximum de spécialisation fonctionnelle?

Comment définir une aire visuelle en I’'absence de reperes et de topographie
visuelle?

Quand le concept d’aire cesse-t-1l d’étre une description adéquate de
l'organisation corticale?



Cortex visuel extrastrié
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La perception : processus inférentiel - liage

A Ambiguous pattern



La perception : processus inférentiel -
discrimintation figure/fond




La perception : processus inférentiel -
distance



La perception : processus inférentiel - luminosité

Checkiar-shadow illusion
The squares markad Aand B
ara the sa&me shadea al gray

Edwand &, Adalson



La perception : processus inférentiel - couleur
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La perception : processus inférentiel - couleur
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La perception : processus inférentiel —
connaissance a priori




La perception : processus inférentiel —
connaissance a priori




La perception : processus inférentiel —
connaissance a priori




La perception : processus inférentiel —
constance de taille




La perception : processus inférentiel —
contexte et configuration




La perception : processus inférentiel —
contexte et configuration




Problemes perceptifs difficiles :
détection de contours




Problemes perceptifs difficiles :
détection de contours
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Voie ventrale : codage des formes

Posterior
Pulv | C > | Parietal
Cortex
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Voie ventrale : codage des formes

Bibliotheque de formes primitives dans 'inféro-temporal



Voie dorsale : codage du mouvement
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Voie dorsale : codage du mouvement
LGN, V1
Linear planar motion

Hiérachie dans le traitement du
mouvement:

1. Analyse locale de la direction
2D (LGN, V1)

2. Intégration pour 'analyse du

mouvement de patterns

complexes 2D (MT)

3. Intégration pour 'analyse 3D
(MST, VIP)




Voie dorsale : codage du mouvement
LGN, V1

A Aperture problem

7 200 1)

NN

NN

B Proposed solution

Le probleme de « 1 ’ouverture » (aperture)




Voie dorsale : codage du mouvement

Hiérachie de traitement du
mouvement:

1. Analyse locale de la
direction 2D (LGN, V1)

2. Integration pour I'analyse
du mouvement de patterns
complexes 2D (MT)

3. Intégration pour I'analyse
3D (MST, VIP)

MT

A
/
N
+ Grating #2 = Plaid

Grating #1

Grating B,

0° o
(360°) 180

40 s8c"! 270°

c, Grating C, Plaid (135°)
Companants
90° a0° of movement




Voie dorsale : codage du mouvement

MST, VIP
Hiérachie de traitement du
mouvement. Expansion Contraction
1. Analyse locale de la
direction 2D (LGN, V1) NANA LA NN
SN AN SN N S S
2. Intégration pour l'analyse o
du mouvement de patterns e =
complexes 2D (MT) o /LN N . A0 N N
S/ VNN 7 TAVRNN

3. Intégration pour I'analyse
3D (MST, VIP)



codage du mouvement

Voie dorsale

MST, VIP
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Codage de la singularité d’un flux optique radial :
détection du “heading”



Voie dorsale : codage du mouvement
Jugement perceptif dans MT
No Correlation 50% Correlation 100% Correlation

Introduction de cohérence
dans un nuage de points en
mouvement aléaoire

Le singe manifeste sa perception a | 'aide
d 'une saccade oculaire: vers le point en haut et| cr
a droite du stimulus si le mouvement est vers
le haut et la droite, et vers le point en bas et a
gauche si le mouvement est vers le bas et la

gauche. Le stimulus est centré sur le champ

récepteur (CR) du neurone enregistré. ® -+ Fix

Activité neuronale dans 'aire MT et jugement petdep
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Proportion correct

No. of trials
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20
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Voie dorsale : codage du mouvement
Jugement perceptif dans MT

correlation = 12.8%

La courbe de performance de | 'animal
correlation ~ 3.2% en fonction du degre de cohérence dans
le stimulus (trait et symboles pleins)
ressemble a la courbe de sensibilite au
méme stimulus des neurones de | 'aire
MT (trait pointillé et symboles vides)

correlation = 0.8%

] 1
100 @
Spikes per trial

CR

0.1

1.0 10 100
Correlation (%)



Voie dorsale : codage du mouvement
Jugement perceptif dans MT

Les neurones de | ’aire MT sont
organisés en colonnes de direction.

0.8

La microstimulationd 'une colonne
biaise la décision perceptive dans la ‘
direction codée par la colonne (trait et
symboles pleins) comparativement a un
situation de controle sans stimulation
(trait pointillé et symboles vides).

0.6

0.4
1

0.2

L7 0o o—e stimulation
0—" 3 --© no stimulation

T v T T 1 v | T ! T 1
js16a

1.0

0.8

0.6

direction codée ©
dans la colonne:

/ 4nulus

. O"— T T T T T T T T T . |
o Correlation (%) js17a

Proportion Preferred DecRions
0.4

0.2

/o” e—e stimulation
i 6 --© no stimulation




Durantlinactivation de | 'aire MT (trait

pointillé ) les seuils de discrimination de
cohérence sont élevés selectivement dans
| 'némichamp contralatéral (A). Il n'’y a pasg
d 'effet sur la sensibilité au contraste (C).
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Voie dorsale : codage du mouvement
Jugement perceptif dans MT
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Voie dorsale : codage du mouvement
Attention sélective dans MT

e X

Effet de I'attention sur les ; %
neurones de I'aire MT:
i )

- L’animal doit relacher une Attond To Stimlus 1
manette quand le stimulus en . .
mouvement change de vitesse

g

Response
(spikes/s)

- 2 stimuli, un dans le CR, 'autre a
I'extérieur du CR 0

] 3
Attend To Stimulus 2

- Un indice préalable lui indique
guel est le stimulus pertinent

Response
(spikes/s)

0+
0

Time (sec)






Percevoir des formes dans le mouvement
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