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Rappels CM 1 et 2

Aboutir a une description d’'une scéne naturelle (reconnaissance d'objets) pour permettre de
la catégoriser ou de prédire ses régions d'intéréts en s’inspirant du systeme visuel

* On consideére la rétine comme un échantillonneur discret de I'environnement
 Considérer qu'une image numérique est un modéle de I'image rétinienne

Le traitement de l'information visuelle débute dés la rétine: Les cellules de la rétine agissent
comme des filtres spatiaux permettant la détection des contours a différentes échelles
spatiales:

 Voie M: information grossiéres (BF) transmise rapidement

 Voie P: information fine (HF) transmise plus lentement

En sortie de la rétine, l'information est projetée au CGL puis au cortex visuel primaire
La ségrégation des informations M et P ainsi que la topologie du champ visuel sur la rétine
(rétinotopie) sont préserveées le long des voies visuelles
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De la rétine au cortex

~90% des fibres en sortie du
chiasma optique se projettent sur le
corps genouillé latéral (CGL)

Noyau « relai » du thalamus
Temporal
... puis sur le cortex visuel Nerf optique
primaire situé dans la partie
postérieure du lobe occipital

Pulvinar

St

Corps genouillé

-> Voie visuelle primaire : atéral
perception visuelle consciente i
Radiations
optiques

Cortex visuel primaire
(V1) 3




Le corps genouillé latéral (CGL)

» Composé de 6 couches qui recoivent les afférences des différents types de cellules
ganglionnaires de la rétine:

Couches 1-2: afférences Magnocellulaires

Couches 3-6: afférences Parvocellulaires

CVD projeté dans GCL gauche et inversement

Alternance des informations en provenance des deux yeux
Représentation rétinotopique conservée

Thalamus CVD
CGL gayche
{ CVG Ef‘/ -:\
) w7, - CGL droit g ﬁ
(6 K . P 2@
N
NS ks 4
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Rétine  Rétine

nasale temporale
gauche gauche

Rétine

temporale nasale

droite droite

“P’
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Source: Bear et al., Neurosciences: & la découverte du cerveau (Ed. Pradel)



Le corps genouillé latéral (CGL)

» Les cellules du CGL présentent des propriétés spatio-temporelles similaires a celles des cellules
ganglionnaires afférentes: CR de type Centre-Périphérie, avec des réponses M phasique et P
toniques, CR des couches M plus larges que celui des couches P

» Rodle dans la perception visuelle? - tres négligé dans la littérature, souvent considéré comme
simple « relais » de l'information visuelle...

“P’

Source: Bear et al.,

CVD
CGL gauche
CVG o=
CGL droit g @}
654 21';2%{5#

3
2
1

Rétine  Rétine
nasale temporale
gauche gauche

A

temporale nasale
droite droite

%7 ;
Rétine Rétine
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Neurosciences: a la découverte du cerveau (Ed. Pradel)



Le corps genouillé latéral (CGL)

* Pourtant...

» 80% des afférences du CGL ne proviennent pas de la rétine mais du tronc cérébral, et en
majorité du cortex visuel primaire = connexions descendantes ou feedback

« Role?

» Hypothése d'un réle de ces connexions feedback dans la régulation du traitement de
I'information rétinienne en fonction de contraintes attentionnelles ou d’attentes = rdle cognitif
du CGL?

« Exemple:

Attention modulates responses in
the human lateral geniculate
nucleus

Attention portée au
stimulus

Daniel H. O’Connor, Miki M. Fukui, Mark A. Pinsk and Sabine Kastner

Perception passive




Le cortex visuel primaire V1

» Conservation de la topologie du

champ visuel sur la rétine (= ﬁ:&?@ﬂf P
rétinotopie) le long du nerf nvas f’
optique et dans le CGL /v
* ...etaussiau niveau de V1 g r champ visuer
Champ visuel

monoculalre ga uehe

Organisation rétinotopique du cortex visuel:

* L’hémichamp visuel supérieur (haut) se projette é\ :
dans la partie ventrale (bas) de V1 = )

*  L'hémichamp visuel inférieur (bas) se projette dans - 2
la partie dorsale (haut) de V1 cm

» L'information centrale du CV se projette dans la
partie latérale postérieure (arriére) de V1

 L'information périphérique du CV se projette dans
la partie médiale antérieure (avant) de V1

& N

Fovea

Projection
sur la rétine
| droite

Projection
sur la rétine
gauche

Visual field
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Conséquences de Iésions le long de la voie visuelle primaire

Cécité monoculaire el

e

Nerf optique

Pulvinar

Corps genouillé
latéral

Colliculus
supérieur

Radiations
optiques

Cortex visuel primaire
(V1) 8



SIMPV - CM3

Conséquences de Iésions le long de la voie visuelle primaire

Hémianopsie bitemporale Temporal ~ \Q

Nerf optique

Pulvinar

Corps genouillé
latéral

Colliculus
supérieur

Radiations
optiques

Hémianopsie binasale

Cortex visuel primaire
(V1) 9



SIMPV - CM3

Conséquences de Iésions le long de la voie visuelle primaire

3 Temporal

Temporal AN
Hémianopsie latérale homonyme
Nerf optique

Pulvinar

Corps genouillé
latéral

Colliculus
supérieur

Radiations
optiques

Cortex visuel primaire
V1) 10



SIMPV - CM3

Conséquences de Iésions le long de la voie visuelle primaire

Quadranopsie

Nerf optique

Pulvinar

Corps genouillé
latéral

Colliculus
supérieur

Radiations
optiques

Cortex visuel primaire
v1) 11
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Le cortex visuel primaire V1

» Facteur de magnification corticale:

» Surreprésentation de l'information centrale du CV au niveau de V1 - Presque la moitié de V1 est dédié au
traitement des 5-10° centraux de la rétine

Horizont 90°

Fovea

45°

§ ‘for 2O
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Source: Bear et al., Neurosciences: a la découverte du cerveau (Ed. Pradel)
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Le cortex visuel primaire V1

» Organisation laminaire (en couches)

Les afférences du CGL sr projettent sur les couches
IVCa (Magno) et IVCP (Parvo): cartes rétinotopiques
superposées qui se projettent a leur tour sur les

couches |VB et Il respectivement

Préservation de la
ségrégation des
informations Magno/
Parvocellulaires au
niveau de V1

13
Source: Bear et al., Neurosciences: a la découverte du cerveau (Ed. Pradel)



SIMPV - CM3

Le cortex visuel primaire V1

» Organisation laminaire (en couches)

Les afférences du CGL sr projettent sur les couches
IVCa (Magno) et IVCP (Parvo): cartes rétinotopiques
superposées qui se projettent a leur tour sur les
couches |VB et Il respectivement

Couche IVC: Champs
récepteurs de type
centre/périphérie
similaires a ceux du CGL

IVCa IVCB

14

Source: Bear et al., Neurosciences: a la découverte du cerveau (Ed. Pradel)



SIMPV - CM3

Le cortex visuel primaire V1

» Organisation laminaire (en couches)

Les afférences du CGL sr projettent sur les couches
IVCa (Magno) et IVC[ (Parvo): cartes rétinotopiques
superposées qui se projettent a leur tour sur les
couches |VB et Il respectivement

En dehors de la couche
IVC: d’'autres types de
champs récepteurs sont
observés...

15
Source: Bear et al., Neurosciences: a la découverte du cerveau (Ed. Pradel)



Le cortex visuel primaire V1

« Champs récepteurs et colonnes d’orientation

Rappel: Le champ récepteur d’un neurone [de V1] est la région sur la rétine/dans le champ visuel qui, lorsque

stimulée, a un effet maximal sur la réponse de ce neurone

Travaux de Hubel & Wiesel (1962): réponse des neurones et organisation du cortex visuel primaire chez le chat

_|_

permettant Penregistrement %\,
de I'activité des cellules
du cortex strié

Source: Bear et al., Neurosciences: a la découverte du cerveau (Ed. Pradel)

* (Qbservation 1: neurones
sélectifs a la présences
de barres dans le CR
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Le cortex visuel primaire V1

« Champs récepteurs et colonnes d’orientation

Rappel: Le champ récepteur d’un neurone [de V1] est la région sur la rétine/dans le champ visuel qui, lorsque

stimulée, a un effet maximal sur la réponse de ce neurone

Travaux de Hubel & Wiesel (1962): réponse des neurones et organisation du cortex visuel primaire chez le chat

Stimubus Champ
visuel récepteur
; ' Décharge neuronale

permettant Penregistrement
de l'activité des cellules
du cortex strié

OOoSo®
n
|

Source: Bear et al., Neurosciences: a la découverte du cerveau (Ed. Pradel)

Observation 1: neurones

sélectifs a la présences
de barres dans le CR

- 2 - Ba

+ .

Observation 2: ces

neurones sont aussi
sélectifs a une
orientation donnée de
la barre 17



Fixez la croix sans bouger les yeux



Le cortex visuel primaire V1

lllustration
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Le cortex visuel primaire V1

Champs récepteurs et colonnes d’orientation

Rappel: Le champ récepteur d’un neurone [de V1] est la région sur la rétine/dans le champ visuel qui, lorsque
stimulée, a un effet maximal sur la réponse de ce neurone

Travaux de Hubel & Wiesel (1962): réponse des neurones et organisation du cortex visuel primaire chez le chat

Hypothése que la forme allongée des CR de ces cellules résulterait de la convergence
d’informations provenant des cellules a CR centre-périphérie alignés

Champ récapteur de type centra-périphérie
l
I

de 3 neurones du CGL

1

—

lll
1

l

H i

Pt

/ 4 L_ ‘LH /Pame de la rétine
/ ON
Stimulus
\ OFF Neurones du CGL
(a) Champ récepteur \T /
d'une callule simple

(b) @ Neurone de la couche IVCor

=> Cellules « simples »
Couches IV et VI

22
Source: Bear et al., Neurosciences: a la découverte du cerveau (Ed. Pradel)



Le cortex visuel primaire V1

« Champs récepteurs et colonnes d’orientation

Rappel: Le champ récepteur d’un neurone [de V1] est la région sur la rétine/dans le champ visuel qui, lorsque
stimulée, a un effet maximal sur la réponse de ce neurone

Travaux de Hubel & Wiesel (1962): réponse des neurones et organisation du cortex visuel primaire chez le chat

Mise en évidence d’autres cellules sélectives a des barres orientées indépendamment de
leur localisation dans le champ récenteur

Stimulus
visuel —_

o Convergence
‘hamp g .
e e d’informations de
Eclairement .
plusieurs cellules
ON .
e simples?
Enregis-

trement L
de |'activité LR
neuonale

Temps —>»

=> Cellules « complexes »
Couches Il Ill, V 53

Source: Bear et al., Neurosciences: a la découverte du cerveau (Ed. Pradel)



Le cortex visuel primaire V1

« Champs récepteurs et colonnes d’orientation

Rappel: Le champ récepteur d’un neurone [de V1] est la région sur la rétine/dans le champ visuel qui, lorsque
stimulée, a un effet maximal sur la réponse de ce neurone

Travaux de Hubel & Wiesel (1962): réponse des neurones et organisation du cortex visuel primaire chez le chat

Organisation en colonnes

» Une microélectrode insérée perpendiculairement aux
différentes couches ne rencontre que des neurones
sélectifs a la méme orientation

* Une microélectrode insérée au sein d’'une ‘
couche rencontre des neurones dont la préférence _ ¥ :
d’orientation se modifie ) p e

Source: Bear et al., Neurosciences: a la découverte du cerveau (Ed. Pradel)



Le cortex visuel primaire V1

« Champs récepteurs et colonnes d’orientation

Rappel: Le champ récepteur d’un neurone [de V1] est la région sur la rétine/dans le champ visuel qui, lorsque
stimulée, a un effet maximal sur la réponse de ce neurone

Travaux de Hubel & Wiesel (1962): réponse des neurones et organisation du cortex visuel primaire chez le chat

Organisation en colonnes

» Une microélectrode insérée perpendiculairement aux
différentes couches ne rencontre que des neurones
sélectifs a la méme orientation

* Une microélectrode insérée au sein d’'une ‘
couche rencontre des neurones dont la préférence _ ¥ :
d’orientation se modifie :": s AT i L

=» Colonnes d’orientations

Source: Bear et al., Neurosciences: a la découverte du cerveau (Ed. Pradel) Sl —I['—- |



Le cortex visuel primaire V1

« Champs récepteurs et colonnes d’orientation

Rappel: Le champ récepteur d’un neurone [de V1] est la région sur la rétine/dans le champ visuel qui, lorsque
stimulée, a un effet maximal sur la réponse de ce neurone

Travaux de Hubel & Wiesel (1962): réponse des neurones et organisation du cortex visuel primaire chez le chat

Nobel de médecine s
1981 e

Source: Bear et al., Neurosciences: a la découverte du cerveau (Ed. Pradel) -1 —I e



Le cortex visuel primaire V1

« Sélectivité aux fréquences spatiales

Travaux de De Valois et al. (1982) chez le macaque

» Observation de neurones sélectifs a différentes bandes de fréquences spatiales I I
—> déterminé par la taille de leur CR (large CR = BF, petit CR = HF)
« I|dentification de cellules simples (sensibles a la localisation dans le champ “””"

récepteur) et complexes (i.e. non sensibles a la localisation dans le champ
récepteur)

27



Le cortex visuel primaire V1

e lllustration I I I
O




Le cortex visuel primaire V1

e lllustration I I I I
O
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Le cortex visuel primaire V1
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Le cortex visuel primaire V1

« Sélectivité aux fréquences spatiales

Travaux de De Valois et al. (1982) chez le macaque

» Observation de neurones sélectifs a differentes bandes de fréquences spatiales I I
—> déterminé par la taille de leur CR (large CR = BF, petit CR = HF)

» |dentification de cellules simples (sensibles a la localisation dans le champ
récepteur) et complexes (i.e. non sensibles a la localisation dans le champ
récepteur)

 Lien entre les caractéristiques de sélectivité a I'orientation et celles aux

fréquences spatiales > filtres 2D?
=>» Neurones d’une colonne d’orientation ——

donnée sélectifs a toutes les FS et vice
versa

=>» Colonnes regroupant toutes les
orientations et toutes les FS =
hypercolonne

31


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hypercolonne.png

Le cortex visuel primaire V1 - Modéle

Quel filtre pour modéliser la réponse des cellules de V1 en tenant compte simultanément de
leur sélectivité aux fréquences spatiales ET aux orientations?

Space Domain

—> Une fonction « Gabor » est le meilleur modéle pour décrire ces
deux dimensions (Jones & Palmer 1987)

—> obtenu par la multiplication entre une sinusoide 2D et une
fonction gaussienne 2D

V' g

A Plane wave

1( X2 Y? .
G(X,.Y,, f,0,0,,0,)=exp Sl x exp(i2zfX )
X Gy

X, = xxcos(@)-y xsin(@) Al

et

Y, = xxsin(@)+ y xcos(6)

C 2D Gabor Tilter
spatial response profile



Le cortex visuel primaire V1 - Modéle

Quel filtre pour modéliser la réponse des cellules de V1 en tenant compte simultanément de
leur sélectivité aux fréquences spatiales ET aux orientations?

Space Domain

—> Une fonction « Gabor » est le meilleur modele pour décrire ces
deux dimensions (Jones & Palmer 1987)

—> obtenu par la multiplication entre une sinusoide 2D et une A Piane wave
fonction gaussienne 2D

—> Fonction Gabor = un signal sinusoidal orienté dont 'amplitude
diminue en fonction de 'éloignement du centre

Cf. Cours + TP N. Guyader

L OF NEUROPHYSIOLOGY
L. 58, No. 6, December 1987. Printed in U.S.A.

An Evaluation of the Two-Dimensional Gabor Filter
Model of Simple Receptive Fields in Cat Striate Cortex

JUDSON P. JONES AND LARRY A. PALMER C 2D Gabor %I%ar.
spatial response profile



Le cortex visuel primaire V1 - Modéle

Quel filtre pour modéliser la réponse des cellules de V1 en tenant compte simultanément de
leur sélectivité aux fréquences spatiales ET aux orientations?

1( X2 Y2 .
G(X,.Y,, f,0,0,,0,) =exp -S|t 5 x exp(i27fX )
X Gy

Partie Réelle Partie Imaginaire

+ .

Modélisation de la
réponse de cellules
‘ simples a CR
pair/impgziir




Le cortex visuel primaire V1 - Modéle

Quel filtre pour modéliser la réponse des cellules de V1 en tenant compte simultanément de
leur sélectivité aux fréquences spatiales ET aux orientations?

1( X2 Y2

G(X,.Y,, f,0,0,,0,) =exp -5 ?+—92 xexp(i27fX )

X O-y

Modélisation de la
réponse de cellules
complexes non
sensibles a la phase

Partie Réelle Partie Imaginaire (= module)
a 2\

—)




Le cortex visuel primaire V1 - Modéle

Quel filtre pour modéliser la réponse des cellules de V1 en tenant compte simultanément de
leur sélectivité aux fréquences spatiales ET aux orientations?

Space Domain Frequency Domain

B ‘

— Dans le domaine de Fourier, un filtre de Gabor
correspond a une gaussienne appliquée au
spectre d'amplitude

An Evaluation of the Two-Dimensional Gabor Filter
Model of Simple Receptive Fields in Cat Striate Cortex

o < . C 2D Gabor filter F 2D Gabor fiIteSr8
JUDSON P. JONES AND LARRY A. PALMER epesial resocnasine s epsnc il resec e eaii



Le cortex visuel primaire V1 - Modéle

—> Modélisation d’'une hypercolonne corticale par un banc de filtres de Gabor

= Extraction en paralléle de contours orientés a différentes fréquences spatiales
= Echantillonnage du spectre d’amplitude dans le domaine fréquentiel

39
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Exemple
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Traitements effectués de la rétine au cortex visuel primaire:
Exemple d’application

» C(Classification de scenes

Raisonnement: s’inspirer du systeme visuel humain qui est capable de catégoriser tres rapidement des scénes
sur la base d'informations globales qui comportent des régularités au sein de chaque catégories = régularités du
spectre d’amplitude?

og(E)
0

700 scenes classées dans les
catégories « artificiel » ou « naturel »

vl \ 06
[l

= [}

0l 40
g O 2 0
iy 0 % ~~0 v

0z 5 = 02 ]

{

1) Pré-traitements: rehaussement des
contours et de la luminance

2) Calcul du SA

3) Application d’un banc de filtres de
Gabor

4) PCA et Analyse discriminante pour
obtenir des « discriminant spectral
templates » (DST)

Cf. Cours N. Guyader

Oliva, Torralba, Guérin-Dugué & Hérault (1999)

43



Traitements effectués de la rétine au cortex visuel primaire:
Exemple d’application

» Construction d’une carte de saillance

a. Image originale Retina
b. Modele de rétine: output des cellules
ganglionnaires ”\ s = L Gabor Filter

c. Filtrage par un banc de filtres de Gabor
(cellules simples V1)

d. Calcul du cartes d’énergies (carré des
images en sortie des filtres de Gabor —
cellules complexes V1)

e. Rehaussement des différences de contour
locales et globales (interactions courtes et
longues)

f.  Moyennage des cartes d'orientations
obtenues pour chagque bande de
fréquences spatiales

g. Carte de saillance: garde les zones
d’énergies qui persistent dans chaque

‘scalemaps”. £ Cours N. Guyade

Chauvin et al. (2002). Natural scene perception: visual attractors and image proc

Scale°>‘Maps




Traitements effectués de la rétine au cortex visuel primaire:
Limites

* Le traitement de 'information n'est pas uniqguement ascendant (bottom-up)!

Exemple: enregistrement en IRMf de I'activité du cortex visuel primaire...
A

i . ) ) * Hﬂ& I.LSI s'n“uuﬂ‘.
...Lors de la présentation ou non d’un stimulus visuel 4% | o
£ r’M- dnlta
S el NO f
g, / STIMULUS f‘
< 1%
WY, AN
19% \-\[\Nv

_ il i
010 025 040 055 1:10 1:25 1:40 1:55 2:10 225 2¢0 255
Time (min:sec)

B
...Lors de l'imagerie mentale du stimulus TR
§ LUS
-> Activité du cortex visuel sans stimulation 5
visuelle - influences descendantes (top-down) g

Le Bihan et al. (1993). PNAS.



Traitements effectués de la rétine au cortex visuel primaire:
Limites

* Le traitement de 'information n'est pas uniqguement ascendant (bottom-up)!

Exemple: enregistrement en IRMf de I'activité du cortex visuel primaire lors de la perception de
scenes dont une partie est absente ou non

Scéne 1 Scéne 2 Scene 3 Scéne 1 Scéne 2 Scéne 3
Intacte Masquée Intacte Masquée

Intacte Masquée Intacte Masquée Intacte Masquée Intacte Masquée

Procédure

Cartes d’activations
cérébrales dans la
zone de V1 codant

le quadrant
inférieur droit

Classifieur A - Intacte Classifieur B - Masquée 1 - On entraine des classifieurs sur la moitié des

cartes d’activation (i.e. on donne au classifieur le

numeéro de la scene correspondant) pour chaque
condition de présentation des scénes

54
Smith & Muckli, (2010). PNAS.



Traitements effectués de la rétine au cortex visuel primaire:

Limites

* Le traitement de 'information n'est pas uniqguement ascendant (bottom-up)!

Exemple: enregistrement en IRMf de I'activité du cortex visuel primaire lors de la perception de

scenes dont une partie est absente ou non

Scéne 1 Scéne 2 Scéne 3

Intacte Masquée Intacte Masquée Intacte Masquée Intacte

Procédure S4rg

Scéne 1

Masquée

Scéne 2

Intacte

Masquée

Scéne 3
Intacte

Masquée

Cartes d’activations
cérébrales dans la
zone de V1 codant

le quadrant
inférieur droit

Y
2- On teste les classifieurs en utilisant des cartes d’activatior CONTROL 0CCLUDED
non utilisées pour 'apprentissage: a partir des patterns A B
d’activation quelle était I'image présentée? 100
= 20
Le classifieur A: entrainé (et testé) sur les cartes <§ gg
d’activations correspondant a la perception de scénes = g
g s0
= a0
£ k
1 20 40 &0 1 200 40 a6l

Le classifieur B entrainé et testé sur les
cartes d’activations correspondant a la
perception du quadrant occulté

=>» Malgré I'absence de stimulation visuelle dans le quadrant occulté, il y a une activité
dans la partie du cortex visuel dédiée a son traitement qui permet de décoder quelle
scéne a été présentée - il est probable que cette activité refléte I'influence d’autres 55

Smith & Muckli. (2010). PNAS.

aires du cortex visuel dédiées au traitement du reste de la scéne.



Traitements effectués de la rétine au cortex visuel primaire:

Limites

* Le traitement de 'information n'est pas uniqguement ascendant (bottom-up)!

Exemple: enregistrement en IRMf de I'activité du cortex visuel primaire lors de la perception de

scenes dont une partie est absente ou non

=> Malgreé I'absence de stimulation visuelle dans le
quadrant occulté, il y a une activité dans la partie
du cortex visuel dédiée a son traitement qui
permet de décoder quelle scéne a été présentée

=>» Activité du cortex visuel codant la partie masquée
comporte une information qui reflete le contexte
de la scene

=> |l est probable que cette activité reflete I'influence

d’autres aires du cortex visuel dédiées au
traitement du reste de la scéne.

Smith & Muckli. (2010). PNAS.

-

Percentage Correct

OCCLUDED

CONTROL OCCLUDED

A B

1 20 40 60 1 20 40 60

56

CONTROL

chance



Traitements effectués de la rétine au cortex visuel primaire:
Limites

* Le traitement de 'information n'est pas uniqguement ascendant (bottom-up)!

Exemple: réle des connaissances a priori sur la détection d’orientations

Session 1:

Two-Tone Image Fixation Square Interval 1or2  ISI (500 ms) or
1500 ms 800 ms 500 ms Response

a
L

Time

Example probes in the two intervals in Exp. 1: ‘ ‘

Example probes in the two intervals in Exp. 2: 0 o

57
Teufel et al. (2019). Scientific Reports



Traitements effectués de la rétine au cortex visuel primaire:
Limites

* Le traitement de 'information n'est pas uniqguement ascendant (bottom-up)!

Exemple: réle des connaissances a priori sur la détection d’orientations

Session 2: idem aprés avoir présenté les images originales

Two-Tone Image Fixation Square Interval 1or2 ISl (500 ms) or
1500 ms 800 ms 500 ms Response

a
L

Time

Example probes in the two intervals in Exp. 1: . ‘

Example probes in the two intervals in Exp. 2: ° o
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Traitements effectués de la rétine au cortex visuel primaire:

Limites

* Le traitement de 'information n'est pas uniqguement ascendant (bottom-up)!

Exemple: réle des connaissances a priori sur la détection d’orientations

Session 2: idem aprés avoir présenté les images originales

Détection de contraste
0.3

0.25

0.05}
D | +
-0.05}
Along t}ontour Orthogonai to contour
Condition

o
- ©
o N

Facilitation ratio
o

Teufel et al. (2019). Scientific Reports

Facilitation ratio

0.4

0.3}

0.2}

0.1}

0.1¢%

Détection d’orientation

Along contour  Orthogonal to contour
Condition
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Traitements effectués de la rétine au cortex visuel primaire:
Limites

* Le traitement de 'information n'est pas uniqguement ascendant (bottom-up)!

Modele intégratif de Bullier: réle de V1 « as an active blackboard »

B Orbitofrontal (14)
TS @
TAa@ +
TE1 2
TE2 i3 +
IPa 2) ' + —
PGa @2
TPo 2) v + —
IT (15)
STS (11 —_—
Prefrontal 5) ¢ + —
TEa @
LIPTE)m @ -
Ta@ '
FEF ()
FEF (13)
MST ) ——y
MT (12) +
V2 (10) [ +
V1 (o) ' '
V1w —_—
V1 (14 I +
V1) ]
Vieg +———————
-
A e e e e e LN S s e B B e s S D L A R B S
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Latency ( msec )
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Traitements effectués de la rétine au cortex visuel primaire:
Limites

* Le traitement de 'information n'est pas uniqguement ascendant (bottom-up)!
Modéle intégratif de Bullier: réle de V1 « as an active blackboard »

Au dela de V1: deux
voies distinctes...

61
Bullier (2001). Brain research



Systéme dorsal

Au dela de V1: aires extra-striées

En sortie de V1, l'information visuelle est transmise a l'aire visuelle V2

La ségrégation des informations en provenance des couches M et P du CLG est préservée
—> projection sur des couches différentes de V2

En sortie de V2: dissociation anatomique entre 2 voies dorsale et ventrale

Parlétal Temporal Frontal lobe
T P Parietal lobe
La!gral ’
e~ \< 3
V5 T (LGN)
i (Y XV
V3 > V4 \\’ S » , &]—vu
V2 V2 \ = ) v2
V1 V1 Inferior temporal :
1 cortex (ITC) Cerebellum
CGL Magno CGL Parvo

t

¢. Ganglionnaires M ¢. Ganglionnaires P - Diagramme simplifié...




SIMPV - CM3

Diagrammes un peu moins simplifiés

B
ER 98 % 98 functional connechvny mamx (n=131)
J L ' £3 oy, Fronto-temporal/
3 ?; 3 language
—t ; ‘ ZES Medial, Default-
H . % : — l. KR mode network
| sl F ks
- B9
C STFI';]JH— | =5
J o -4 =
Eer - = .y : Fronto-Parieto-
lipnem , | L@r ‘, 3 Temporo-Cerebellar
vIP L MS : ‘-;\nsr: ‘ :IJ FST ‘ ?_
L e = i =il i u
| Lé’-['; : = ﬂl"‘lﬂ ,,‘ 4Bl 5, Posterior cerebellum
:p— ‘l“l ‘ = B 4- ’\
=H = L 3 . .
EU_ l ! j& ki Jlﬂ {_“ G 1 Visual |(medial, periphery)
- 0 Ty L T - " —t ,'." h J"‘ 30 | Visual (lateral)
‘[ | LL ul-‘.. Tl s L’. p .I“"J ; E Visual (central
i |PI= Fj__ = I ‘l‘ r » \1 i'z sua (ce r )
! V3A ' i
d l L A 1| . - % Somato-motor
==y = ‘I_b_ §
[ T sl 3 E}i' IPS-DLPFC
E 3 e [ E-I T ] l :.L:' g:
I L HEE | S - Cerebellum,
B | | Basal Ganglia
" % - i [Insula, Cingulate,
‘ ) PeriSylvian
Ml P RGC . e
Felleman, D. J. and D. C. Van Essen (1991). "Distributed hierarchical Smith et al., Functional connectomics from resting-state fMRI Trends Cogn.

processing in the primate cerebral cortex." Cerebral cortex 1(1): 1-47. Sci. (2013)



Au dela de V1: aires extra-striées

En sortie de V1, l'information visuelle est transmise a l'aire visuelle V2

La ségrégation des informations en provenance des couches M et P du CLG est préservée
—> projection sur des couches différentes de V2

En sortie de V2: dissociation anatomique entre 2 voies dorsale et ventrale

Pariétal

1

V5

t

Temporal

V3

t

V2

1

V1

t

CGL Magno

t

Systeme dorsal

A 4

V4

V2

V1

CGL Parvo

c. Ganglionnaires M

c. Ganglionnaires P

=>» Régions rétinotopiques et spécialisées dans
I'extraction de caractéristiques élémentaires
spécifiques...



Pariétal

1

V5

t

Au dela de V1: aires extra-striées

Temporal

V3

t

V2

1

V1

t

CGL Magno

t

Systéme dorsal

A 4

V4

V2

V1

CGL Parvo

c. Ganglionnaires M

c. Ganglionnaires P

Nécessité d'intégrer les caractéristiques physiques
codées séparément en une configuration globale ou
forme. Cette intégration suppose:
* | De délimiter les contours, les bords de la forme.
* | De remplir la forme via les propriétés de surface
» Regroupement des surfaces en objets
tridimensionnels et liaisons entre ces objets

*

} Extraction de caractéristiques élémentaires:

- Luminance

- Couleur

- Orientation

- Fréquences spatiales
- Binocularité

- Mouvement



Contours et surface déterminent I'objet
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Contours et surface déterminent I'objet

Role fonctionnel: complétion de contours lors de masquage et ségrégation d'objets




Contours illusoirs

Role fonctionnel: complétion de contours lors de masquage et ségrégation d'objets

® 6
& &




Roéle de V2 dans I'extraction de contours

Enregistrement des cellules de V2 chez le macaque

Réponse a la présence d’une barre orientée

Réponse a lillusion de continuité de la barre

Pas de (ou faible) réponse lorsque les barres
S’arrétent avant la partie sombre

Réponse a l'illusion d’une barre orientée

von der Heydt et al., 1984, 1969



Contours et surface déterminent I'objet

(@) ‘
N\t 9
() A g\l

La perception d’'un contour implique I'existence d’une

surface et vice versa-> ségrégation figure-fond
p R f') S

Neon spreading illusion Water color illusion



Au dela de V1:

Pariétal

1

V5

t

V3

aires extra-striées

Temporal

t

V2

1

V1

t

CGL Magno

t

Systeme dorsal

A\ 4

V4

V2

V1

CGL Parvo

Intégration pour extraire les contours
et indices de profondeur

Bords orientés a différentes échelles

c. Ganglionnaires M

c. Ganglionnaires P
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Extraction du mouvement

* |l existe dans V1 des cellules sélectives a la direction du mouvement
 Petit champ récepteur

Stimulus visuel

Champ

récepteur|  pirection du

déplacement

déplacement

Champ
Direction du récepteur

Réponse d’une cellule Réponse d’une cellule
de la couche IVB a un stimulus de la couche IVB a un stimulus
se déplagant de la gauche vers la droite se déplagant de la droite vers la gauche

» Ne permet pas de coder correctement un mouvement global

Source: Bear et al. Neurosciences: & la découverte du cerevau (Ed Pradel)



Extraction du mouvement

» |llustration:;

4
¢
’
¢’
/
/

FTTIS?

Barber pole illusion



MP

Extraction du mouvement

» |llustration:;

Les 2 barres ont la méme orientation mais des
mouvements différents ...

Si on percoit le mouvement de ces 2 barres a
travers le rond on percoit le méme mouvement
=>» Un champ récepteur de petite taille ne
permet pas d’extraire correctement le
mouvement




Extraction du mouvement

e |llustration:

Quand le champ récepteur est trop petit, il
existe une ambiguité sur la direction du
mouvement
Nécessité d'intégrer plus globalement
les informations locales

Conséquence: Un mouvement illusoire
peut apparaitre
La somme de mouvement est
différente des parties

A

1

. |

T
‘ | R



Extraction du mouvement

Pause (k)

L'intégration globale du mouvement peut aussi permetire d’extraire la forme
—> Des neurones de V3 sont sensibles a ce type de mouvement (Zeki, 1993)


https://www.youtube.com/watch?v=RdwU28bghbQ

Extraction du mouvement

Etude de la réponse des aires visuelles a un mouvement cohérent (vs
aléatoire) — Braddick et al. (2001)

transverse coronal

- V3etVb

- V1/V2 répondent de la méme fagon a un mouvement cohérent ou
aléatoire > la direction globale du mouvement est intégrée des V3




Direction globale du mouvement
Forme a partir du mouvement

Sensibilité a la direction du
mouvement au niveau local

Au dela de V1:

Pariétal

1

V5

t

V3

aires extra-striées

Temporal

t

V2

1

V1

t

CGL Magno

t

Systeme (dorsal

A\ 4

V4

V2

V1

CGL Parvo

Intégration pour extraire les contours
et indices de profondeur

Bords orientés a différentes échelles

c. Ganglionnaires M

c. Ganglionnaires P




Extraction du mouvement

Aire V5/MT
» Presque tous les neurones sont sensibles a la direction du mouvement

 Sensibilité a différents types de mouvements (latéral, radial, réel, apparent...), a leur vitesse,
indices de profondeur sur la base du mouvement...

space space

auIm)
)







lllusion de mouvement a partir uniquement de 2 frames

http://www.georgemather.com/



Extraction du mouvement

Aire V5/IMT
» Presque tous les neurones sont sensibles a la direction du mouvement

 Sensibilité a différents types de mouvements (latéral, radial, réel, apparent...), a leur vitesse,
indices de profondeur sur la base du mouvement...

» Role causal dans la perception d'un mouvement fluide et continu?
—> Patiente LM: Lésion bilatérale de V5
—> pas de probleme de perception des parties, pas non plus de probléme de perception des
objets mais n'arrive pas a voir le mouvement = akinétopsie

« lorsqu’elle se servait une tasse de café, celui-ci
apparaissait comme quelque peu gelé au fond de la tasse et
soudain débordait sur la table. Plus inquiétant, elle ne
pouvait pas traverser une rue sans danger ; voir une voiture
arriver a distance l'autorisait a traverser, sauf que l'instant
d’apres, la voiture était sur elle... »

Zihl, Von Cramon, & Mai, 1983;
Zihl, Von Cramon, Mai, & Schmid, 1991




Au dela de V1:

aires extra-striées

Temporal

Pariétal
Détection de différentes propriétés T
du mouvement, profondeur V5
Direction globale du mouvement 1
. . V3
Forme a partir du mouvement

=1
o o &» V2

Sensibilité a la directiondu .S
mouvement au niveau local @ 1
= V1

QD
2" 1

CGL Magno

t

A\ 4

V4

V2

V1

CGL Parvo

Intégration pour extraire les contours
et indices de profondeur

Bords orientés a différentes échelles

c. Ganglionnaires M

c. Ganglionnaires P




Extraction du mouvement

Apres V5, d’autres aires sont impliquées dans I’extraction de propriétés plus complexes du
mouvement...

» Aire MST (medial superior temporal): Détection de mouvement en spirale




Extraction du mouvement

Apres V5, d’autres aires sont impliquées dans I’extraction de propriétés plus complexes du
mouvement...

» Aire MST (medial superior temporal): Détection de mouvement en spirale
» Aire STS (superior temporal sulcus): Détection de mouvements biologiques

GM



Au dela de V1:

aires extra-striées

Temporal

Mouvement biologique STS
Mouvement en spirale MST Pariétal
Détection de différentes propriétés T
du mouvement, profondeur V5
Direction globale du mouvement \L
Forme a partir du mouvement
= 1
o o &» V2
Sensibilité a la directiondu .S
mouvement au niveau local @ 1
" V1
QD
2" 1
CGL Magno

t

A\ 4

V4

V2

V1

CGL Parvo

Intégration pour extraire les contours
et indices de profondeur

Bords orientés a différentes échelles

c. Ganglionnaires M

c. Ganglionnaires P




Au dela de V1: aires extra-striées

Mouvement biologique

STS

Mouvement en spirale

MST

Pariétal

du mouvement, profondeur

Forme a partir du mouvement

Sensibilité a la direction du
mouvement au niveau local

\_

Détection de différentes propriétés

Direction globale du mouvement

Systeme dorsal

1

~

V5

t

V3

Temporal

t

V2

1

V1

t

CGL Magno

t

v

V4

V2

V1

CGL Parvo

Intégration pour extraire les contours
et indices de profondeur

Bords orientés a différentes échelles

c. Ganglionnaires M

c. Ganglionnaires P

Voie du « Where » = Vision pour I'action
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L’aire V4 sélective a la couleur?

A ORIENTATION

v
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L’aire V4 sélective a la couleur?

L.(z,y) = Lol + m[cos(2m fu + 0)]

« Aire V4 contient des neurones sélectifs a la couleur u(z,y) = (zcosp) — (ysing)
. . . p i . A i
... mais aussi des neurones sélectifs a des formes complexes: @ o w
e il @
Exemple: étude de la réponse des cellules de V4 a des réseaux e O 0 2
, ; . . N Z
modulés de fagon cartésienne (A), polaire (B) ou hyperbolique (C) S O W 5 Z
S WMz 2
N M
RCRRRN S VY
Ly(x,y) = Lol + mcos(2m f. + 0)] + cos(2m f, + 0)] PRRRAXS HH60
c(z,y) = a? +y? CRCECNIN NORONORC
r(x,y) = tan~" (%) °®
C .
Ly(x,y) = Lol + m[cos(?wf\/(uv) +0)] & 2 K
— _ ; &5 N7 \%\x
u(z,y) = (zcos¢) — (ysing) 5 & @
v(z,y) = (zsing) + (ycose) & oa B
D

)l'( )j::(( ))z%( )));E’(( )}@E‘\
Gallant, J. L., C. E. Connor, S. Rakshit, J. W. Lewis and D. C. Van Essen (1996). "Neural responses to polar, nyperooiic, ana uariesian graungs in area v4 or ine
macaque monkey." Journal of neurophysiology 76(4): 2718-2739.




L’aire V4 sélective a la couleur?

 Aire V4 contient des neurones sélectifs a la couleur
... mais aussi des neurones sélectifs a des formes complexes:

Exemple: étude de la réponse des cellules de V4 a des réseaux

modulés de fagon cartésienne (A), polaire (B) ou hyperbolique (C)

=>» Réponse prédominante a des modulations polaires et
hyperbolique que cartésiennes

Cell 2H5EO

Gallant, J. L., C. E. Connor, S. Rakshit, J. W. Lewis and D. C. Van Essen (1996). "Neural responses to polar, hyperbolic, and Cartesian gratings in area V4 of the
macaque monkey." Journal of neurophysiology 76(4): 2718-2739.




Au dela de V1: aires extra-striées

Mouvement biologique

STS

Mouvement en spirale

MST

Pariétal

du mouvement, profondeur

Forme a partir du mouvement

Sensibilité a la direction du
mouvement au niveau local

\_

Détection de différentes propriétés

Direction globale du mouvement

Systeme (dorsal

1

~

V5

t

V3

Temporal

t

V2

1

V1

t

CGL Magno

t

A 4

V4

V2

V1

CGL Parvo

Couleur et formes complexes

Intégration pour extraire les contours
et indices de profondeur

Bords orientés a différentes échelles

c. Ganglionnaires M

c. Ganglionnaires P

Voie du « Where » = Vision pour I'action



Etude de la réponse des neurones de l'aire IT

Travaux de Tanaka et al. chez le singe et le chat:

Stream cortex

Striate V2
cortex
(area V1

Ventral

Stream Anterior bank of

superior temporal
us (area STS)

TEO TE

k__v_..._..)

Inferior temporal
cortex

Complex objects are represented in
macaque inferotemporal cortex by
the combination of feature columns

nature neuroscience * volume 4 no 8 * august 2001
anabn Tanifuii!

Spatial Vision, Vol. 13, No. 2.3, pp. 147-163 (2000)
VSP 2000.

Mechanisms of visual object recognition studied

On présente un ensemble de stimuli et on cherche celui ou
KEII TANAKA . D y gy .
ceux qui génere I'activité maximum du neurone

Riken Brain Science Institute, 2-1 Hirosawa, Wako-shi, Saitama, 351-0198, Japan

in monkeys



Etude de la réponse des neurones de l'aire IT

Travaux de Tanaka et al. chez le singe et le chat:

Stream cortex

Striate V2
cortex
(area V1)

V4

- Ventral

 Stream & Anterior bank of

| o superior temporal
TEC TE us (area STS)
e

s Inferior temporal

| cortex

Complex objects are represented in
macaque inferotemporal cortex by
the combination of feature columns

nature neuroscience * volume 4 no 8 * august 2001 b Famifii]

Spatial Vision, Vol. 13, No. 2,3, pp. 147-163 (2000)
VSP 2000.
Mechanisms of visual object recognition studied

in monkeys
KENI TANAKA
Riken Brain Science Institute, 2-1 Hirosawa, Wako-shi, Saitama, 351-0198, Japan
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On présente un ensemble de stimuli et on cherche celui ou
ceux qui génere I'activité maximum du neurone



Etude de la réponse des neurones de l'aire IT

Travaux de Tanaka et al. chez le singe et le chat: *_’ * 0

Stream cortex

Striate V2
cortex
(area V1)

Va4

- Ventral &
{ Stream g @

: TEO TE

S

| Inferior temporal
i cortex
i

_Anterior bank of
superior temporal
us (area STS)

Complex objects are represented in
macaque inferotemporal cortex by

the combination of feature columns ;g s . . .
e nesroscince - volume  no' - augus200l Réduit la complexité des stimuli pour trouver le stimulus
%"{,’;‘,‘,’z‘éﬁi"""d 13. No. 2.3, pp. 147-163 (2000) |déa| (le Super Stlmulus)

Mechanisms of visual object recognition studied

in monkeys

KENI TANAKA
Riken Brain Science Institute, 2-1 Hirosawa, Wako-shi, Saitama, 351-0198, Japan



Etude de la réponse des neurones de l'aire IT

Travaux de Tanaka et al. chez le singe et le chat:

Stream cortex

Striate V2
cortex
(area V1)
A\ 3

Ventral

Stream Anterior bank of

superior temporal

us (area STS)
—
Inferior temporal
cortex
, , * Une fois le stimulus idéal trouve, les auteurs

Complex objects are represented in . o . . '

the combination of feature columns neurone ne réponde p|US.

nature neuroscience = volume 4 no 8 + august 2001 N

i o e 22 0 47103200 * Ainsi, il est possible de determiner un alphabet

ihl/]IEI:Icll(:le:s;;s of visual object recognition studied de formes auxque”es |T est SenS|b|e

KEII TANAKA

Riken Brain Science Institute, 2-1 Hirosawa, Wako-shi, Saitama, 351-0198, Japan



Etude de la réponse des neurones de l'aire IT

Travaux de Tanaka et al. chez le singe et le chat:

Stream cortex

Striate V2
cortex

(area V1)
\

Ventral

Stream |

I
TEO - TE
—

Inferior temporal
cortex

Complex objects are represented in
macaque inferotemporal cortex by
the combination of feature columns

nature neuroscience * volume 4 no 8 * august 2001
anabn Tanifuii!

Spatial Vision, Vol. 13, No. 2,3, pp. 147-163 (2000)
© VSP 2000.

Mechanisms of visual object recognition studied

in monkeys

KENII TANAKA
Riken Brain Science Institute, 2-1 Hirosawa, Wako-shi, Saitama, 351-0198, Japan

Anterior bank of
superior temporal
us (area STS)

=>» Découvrent des neurones qui répondent
maximalement:
a des formes relativement simples comme des
“spots”, des barres, des ellipses et des carrés

—> les cellules primaires (“primary”)

a des combinaisons, p. ex., d’'une forme et
d’'une couleur

—> les cellules élaborées (“elaborate”).

Les cellules répondants a des objets similaires semblent
regroupées en colonnes (Young, 1995).

=» spécialisation et organisation orientée objet ou partie
de I'objet



Etude de la réponse des neurones de l'aire IT

» Neurones qui répondent sélectivement a certaines catégories d'objets, invariance de la réponse a
|a taille, la position, I'angle de vue, aux caractéristiques de surface...

b >.<\M

fixation

Les réponses évoquent un continuum dans la
représentation de I'espace des objets. Cette organisation
permet d’avoir un continuum de réponse lors de
transformations type rotation, translation dans I'espace 3D

des objets Tanaka, 2001



Chez ’homme?

» Travaux de Kanwisher & Epstein en

IRMf (90s): Identification d'aires du Exemple: identification des régions impliquées
cortex inférotemporal sélectives a dans la perception de stimuli complexes en IRMf
différentes catégories de stimuli: Présentation de stimuli a catégoriser (visages, objets,
scénes, visages, objets, animaux... scenes...) + Stimuli ne contenant pas d’'information

pouvant étre reconnues




Chez ’homme?

Travaux de Kanwisher & Epstein en
IRMf (90’s): Identification d’aires du
cortex inférotemporal sélectives a
différentes catégories de stimuli:
scenes, visages, objets, animaux...

Fusiform face area
(FFA)



Chez ’homme?

Travaux de Kanwisher & Epstein en
IRMf (90’s): Identification d’aires du
cortex inférotemporal sélectives a
différentes catégories de stimuli:
scenes, visages, objets, animaux...

MP

Lateral occipital
complex
(LOC)



Travaux de Kanwisher & Epstein en
IRMf (90’s): Identification d’aires du
cortex inférotemporal sélectives a
différentes catégories de stimuli:
scenes, visages, objets, animaux...

Chez ’homme?

Parahippocampal place
area (PPA)
Retrosplenial cortex (RSC)
Occipital place area (OPA)



Travaux de Kanwisher & Epstein en
IRMf (90’s): Identification d’aires du
cortex inférotemporal sélectives a
différentes catégories de stimuli:
scenes, visages, objets, animaux...

Organisation en lien avec la
représentation rétinotopique, la taille
des stimuli?

» Eg les régions sélectives a des
carégories des petits stimuli (eg
visages, objet) sont des régions
qui répondent a des stimuli de
petite taille, et a des
représentations plutdt centrales

 Lien avec le niveau d’expertise
pour ces différentes catégories?

A Small Objects B

Chez ’homme?

Fusiform Face
Area (FFA)

K et 119 99;\

Tong et 1 (im

Sergent et al I‘J ¥
Haxby et al (91,94, 99)
Puce et 4l (95, 96)
MeCarthy ef al (97)
Halgren et al (%9)

Parahippocampal
Piace Area (PPA)

Epstein & Kanwisher {98)
Ao uidi I al {98, 99)

Ha kb al {29

Mag t al {9, 97, 98)

Mlalach et al. {95)
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Au dela de V1: aires extra-striées
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Voies de « where » et du « what »

Arguments neuropsychologiques: double
dissociation

Patients avec lésions de la voie ventrale:
déficits sélectifs a la reconnaissance
visuelle (agnosies) sans déficit pour la
perception du mouvement ou la
reconnaissance d’actions

Patients avec lésions de la voie dorsale:
déficits sélectifs a la perception du
mouvement, de I'espace ou la
reconnaissance d’actions (akinétopsie,
négligence spatiale...) sans déficit pour la
reconnaissance visuelle
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Organisation hiérarchique et modulaire du cortex visuel?
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Voie du « Where » => Vision pour I'action

La réponse des différentes aires le long des voies
dorsales et ventrale suggere une organisation
hiérarchique ou chaque aire intégre une information de
plus en plus complexe et devient de plus en plus
sélective a des propriétés spécifiques et abstraites des
stimuli visuels

Jusqu’ou peut-on aller en suivant ce principe?
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Le neurone « Halle Berry »

» 8 patients épileptiques chez qui on a implanté des électrodes pour localiser les foyers épileptogénes: lobe
temporal

» Présentation d'images (scénes, objets, visages...) pour localiser les populations de neurones qui

répondent sélectivement a certains types de stimuli puis présentation de ces stimuli selon plusieurs
versions
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Un neurone codant le concept « Halle Berry »?
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Le neurone « Halle Berry »

» Un neurone pour coder chaque concept de fagon invariante? Peu probable pour plusieurs raisons...

» S'il existe un neurone “Halle Berry” et sachant qu’on estime le nombre neurone chez 'humain a ~86
millions, quelle est la probabilité¢ de tomber dessus?

 Si par malheur ce neurone dysfonctionne?

» Enréalité, il faudrait qu'il y ait ~2 millions de neurones qui codent un méme concepts pour avoir une
chance de les trouver

» Degré d’invariance de la réponse du neurone? On ne peut pas s’assurer que le neurone n’'aurait pas
répondu a d’autres stimuli étant donné le nombre limité de stimuli testés

Hypothése de “sparse-coding”: representation d’'un concept par 'activation conjointe d’'un ensemble de
neurones relativement petit.
 Avantage: réduit les couts de traitements



Organisation hiérarchique et modulaire du cortex visuel?
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Voie du « Where » => Vision pour I'action
* Limite:
» Au moins autant de connexions feedbacks que de connexions ascendantes + connexions
horizontales

» Nombreuses connexions qui « sautent » des niveaux

=» La vision est un processus proactif!



La vision est un processus proactif
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La vision est un processus proactif

Les connaissances et les attentes sur
I’environnement modifient la perception visuelle
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« Perception as inference »

La perception d’'un stimulus visuel dépend moins du traitement de ses caractéristiques physiques per
se que du fait qu'il corresponde plus ou moins a des attentes ou prédictions

. Perception as Inference: The Brain and Computation | Theory Shorts
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