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Résumé 

 

La bistabilité est une surprenante alternance de l’apparence d’un stimulus entre deux 
interprétations de ce stimulus. Elle a lieu lorsqu’une stimulation physique est très ambigüe, comme 
lorsque l’on présente une image dans un œil très différente de l’image de l’autre œil (rivalité 
binoculaire). La bistabilité implique de (1) décider que le stimulus est bistable ; (2) sélectionner le 
premier percept ; (3) supprimer l’autre percept ; (4) décider quand alterner. Tandis que les deux 
dernières étapes sont très étudiées, les deux premières étapes restent encore mal connues. Ici, nous 
approfondissons les connaissances sur les mécanismes qui décident la rivalité plutôt que la fusion 
(étude 4), sur le choix du premier percept (études 1 à 5) et sur la dynamique bistable (étude 1 et 3). 
Notamment, la littérature actuelle favorise une explication bas-niveau de la rivalité binoculaire, 
c’est-à-dire ayant lieu dès les premières étapes de traitement cognitif, avant tout traitement 
complexe. Le but principal de cette thèse est de clarifier l’influence potentielle sur la rivalité de 
traitements probabilistes et donc plus complexes. 

J’ai étudié (1) l’influence de l’utilité d’une interprétation sur la bistabilité ; (2) la manière de 
changer les préférences bistables ; (3) la spécificité du ou des premiers percepts ; (4) l’influence 
d’illusions d’orientations sur la stéréo-fusion et la rivalité ; (5) l’influence du passé sur le percept 
bistable, sous la forme de prédictions du système. 

J’ai trouvé : 

(1) qu’une interprétation utile est perçue plus souvent sur le premier percept d’un épisode 
de rivalité binoculaire. Cette influence est implicite, non-attentionnelle et implique des 
calculs probabilistes sur l’utilité d’un percept. 

(2) que l’utilité peut modifier les préférences en rivalité de transparence de mouvement et 
que ces préférences ont donc pour rôle de favoriser la réussite à une tâche. 

(3) que le premier percept de la rivalité binoculaire n’est pas le seul à être différent des 
autres et que le contrôle volontaire est plus fort au début d’un épisode bistable pour le 
percept non-favorisé. 

(4) que l’étape de contraste illusoire entre orientations occupe une position hiérarchique 
plus basse que les étapes de vision stéréoscopique et de rivalité.   

(5) une forte corrélation positive entre le passé visuel ancien et l’orientation perçue en 
rivalité binoculaire. Nous expliquons ce résultat par un modèle d’adaptation prédictive 
selon lequel le système visuel prédit le prochain percept tel que la distribution récente 
des orientations corresponde à une distribution plus ancienne. Ici encore, des calculs 
probabilistes sont impliqués. 

En résumé, ce travail démontre principalement l’existence de traitements probabilistes en 
perception ambigüe, par l’intermédiaire d’un calcul d’utilité et de prédictions dans l’adaptation.  
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Abstract 

Bistability is a surprising alternation of the appearance of a stimulus between two 
interpretations of that stimulus. It occurs when a physical stimulation is ambiguous, e.g. when very 
different images are displayed to each eye. Bistability involves (1) a decision that the stimulus has 
to be bistable; (2) a selection of the first percept; (3) a suppression of the other percept; (4) a 
decision of when reversing the percepts. While the two first steps have been widely studied, a lot 
remain to be discovered on the two last steps. Here, we focus on the mechanisms that decide for 
rivalry rather than fusion (study 4), that choose the first percept (studies 1 to 5) and on bistable 
dynamics (studies 1 and 3). Moreover, the literature tends to support a low-level explanation of 
binocular rivalry, i.e. occurring as soon as the first steps of cognitive computation, before any 
complex calculation. One of the main goals of this work is to clarify the potential influence of 
probabilistic processes that may be more complex.  

I studied (1) the influence of one interpretation’s usefulness on bistability; (2) the way of 
changing bistable preferences; (3) the specificity of the first percepts; (4) the influence of 
orientation illusion on stereo-fusion and rivalry; (5) the influence of past stimuli on the bistable 
percept through predictions. 

I found that: 

(1) One useful interpretation is perceived more often on the first percept of a bistable 
episode of binocular rivalry. This influence is implicit, not attentional and implies 
probabilistic computations about percept usefulness. 

(2) Usefulness can change preferences for motion transparency depth rivalry: those 
preferences are therefore aimed at increasing the observer’s success to a task. 

(3) The first percept of binocular rivalry is not the only one to be different from the others 
and that voluntary control is more effective at the beginning of a bistable episode for the 
not preferred percept. 

(4) The step of illusory contrast between orientations occurs lower in the hierarchy relative 
to stereopsis and binocular rivalry.  

(5) A strong positive correlation between the remote visual past and the current perceived 
orientation in binocular rivalry. We explained this finding with a model of predictive 
adaptation according to which the visual system predicts the next percept following the 
following rule: the recent distribution of orientations has to match the remote past 
distribution. Here again, probabilistic computations are involved. 

 

To summarize, this work mainly uncovers the existence of probabilistic computations in 
ambiguous perception through usefulness computation and predictions in adaptation.  
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Glossaire rapide 

 

Ambiguïté : Propriété d’un stimulus ou d’un percept de pouvoir être interprété de plusieurs 

manières par le système cognitif. 

Attention : A moins que je ne précise l’inverse, je réfère au mécanisme de sélection par opposition 

au concept de ressource attentionnelle (cf. introduction, section III.A pour plus de détails). 

Bistabilité : La bistabilité est une alternance entre percepts tandis que la stimulation physique 

reste fixe. 

Gabor : Stimulus dont la luminance varie sinusoïdalement sous une enveloppe Gaussienne. 

Implicite (traitement) : Qui se produit sans que le sujet ait eu l’intention de le déclencher. 

Perturbation : Modification abrupte et transitoire de luminance (en anglais : transient). 

Phase : Période de dominance exclusive d’un percept. 

Plaid : Deux réseaux orthogonaux superposés. 

Réseau : Alternance de bandes claires et sombres parallèles (en anglais : grating). 

Rivalité d’apparition : Mécanismes en jeu lors de l’apparition des stimuli en rivalité binoculaire, 

créant le premier percept (en anglais : onset rivalry). 

Rivalité d’orientation : Paradigme dans lequel des réseaux sont présentés à chaque œil, 

perpendiculaires entre les yeux. A ne pas confondre avec la rivalité (dans le sens compétition) entre 

orientations qui est un mécanisme sous-jacent de la rivalité d’orientation (et qui serait traduit en 

anglais par stimulus rivalry). 

Rivalité permutée : Paradigme de rivalité binoculaire dans lequel les images des yeux sont 

échangées à une certaine fréquence tandis qu’elles clignotent à une fréquence plus élevée (en 

anglais : flicker and swap rivalry). 

Suppression/facilitation flash : Paradigme dans lequel la présentation de l’image d’un œil avant 

l’autre déclenche la suppression ou la dominance de l’autre image (en anglais : flash 

suppression/facilitation). 

Suppression flash continue : Paradigme dans lequel des perturbations sont continuellement 

appliquées à un œil (en y présentant des rectangles colorés comme les tableaux de Mondrian), 

créant une longue suppression de l’autre œil (en anglais : continuous flash suppression). 
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CHAPITRE 1 :  INTRODUCTION GENERALE  
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La perception visuelle est toujours ambigüe. Un exemple classique illustrant ceci est la 

perception simultanée de la taille et de la profondeur d’un objet. Chaque image rétinienne est 

compatible avec une infinité d’objets plus ou moins grands placés plus ou moins loin : comment 

choisir le bon couple taille-distance (Figure 1a) ? Il est possible de se baser sur la taille probable de 

l’objet mais comment même reconnaître la forme de l’objet quand une infinité de formes est 

compatible avec l’image rétinienne (Figure 1b) ? Pourtant, nous sentons rarement ces ambigüités : 

Le système visuel est presque toujours capable de choisir une solution, en faisant des inférences 

non-conscientes complexes (von Helmholtz, 1867) sans effort apparent de notre part. Une fois 

choisie, cette solution est maintenue stable. Toutefois, le système a ses limites : L’un des aspects les 

plus troublants de la perception visuelle est la perte de cette stabilité, lorsque l’incertitude est trop 

grande. La conscience alterne alors entre deux interprétations : c’est la bistabilité. 
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Figure 1 : a) L’image rétinienne peut être le résultat d’un objet à une distance z1 ou du mê me 

objet plus petit et plus proche, en z2. b) La même image rétinienne peut être issue de la projection 

d’un nombre infini d’objets. Le panneau b est issu de  Sinha et Adelson (1993). 

De nombreux stimuli bistables ont été découverts. Une des plus anciennes formes de 

bistabilité est la rivalité binoculaire (Porta, 1593; d’après Wade, 2005; DuTour, 1760; Du Tour, 

1763; Wheatstone, 1838; Breese, 1909; Diaz-Caneja, 1928). Elle se produit lorsque les images 

présentées aux deux yeux sont très différentes, par exemple lorsqu’un réseau de lignes verticales 

est présenté dans un œil et un réseau de lignes horizontales dans l’autre (Figure 2b), ou deux 

couleurs différentes, ou une image de visage et une image de maison (Figure 2a). Pour présenter 

ces images différentes, un jeu de miroir, appelé stéréoscope (Figure 2c) est habituellement utilisé 

mais d’autres techniques existent (lunettes polarisées, anaglyphes, obturatrices).  

 

Figure 2 : Rivalités binoculaires. a) Visage-maison : ce stimulus nécessite des lunettes 

anaglyphes. b) Rivalité d’orientation et de couleur. Une impression du stimulus peut être obtenue 

par fusion croisée mais il nécessite normalement le stéréoscope dessiné en c).    

Les autres stimuli bistables peuvent être regroupés dans une classe qu’on appelle figures 

ambigües ou réversibles. Cette classe doit-elle inclure la rivalité binoculaire ? Je développe cette 

question en section II.E de l’introduction. Il existe de nombreuses figures ambigües mais peu sont 

étudiées en laboratoire. Je présente ici les stimuli auxquels je ferai référence par la suite dans cette 

thèse. Le cube de Necker (Necker, 1832; Wade, Campbell, Ross, & Lingelbach, 2010 pour un 

historique), l’escalier de Schröder (Schröder, 1858) ou la carte pliée (dite aussi livre de Mach) 

sont ambigus sur le point de vue par rapport à l’objet (Figure 3a, b et c). Le canard lapin 

(vraisemblablement de 1892, d’un article anonyme du journal Fliegende Blätter) est ambigu sur 
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l’objet identifié (Figure 3d). La rivalité monoculaire (Breese, 1899) se produit après quelques 

instants passés à fixer le stimulus sans stéréoscope (Figure 3e) : certaines lignes disparaissent puis 

réapparaissent. Le vase de Rubin (Rubin, 1915, 1921; mais voir aussi: Piccolino & Wade, 2006) est 

ambigu sur l’identification du fond par rapport à l’objet : deux visages ou un vase peuvent être 

perçus en fonction du choix de ségrégation figure-fond (Figure 3i). Le mouvement apparent des 

quadruplets de points (von Schiller, 1933; Ramachandran & Anstis, 1985, 1986) peut être perçu 

comme horizontal ou vertical en fonction de la correspondance spatio-temporelle choisie (Figure 

3h). La rivalité de plaids en mouvement (Wallach, 1935) a lieu lorsque des réseaux 

perpendiculaires (Figure 3f) sont en mouvement : ils peuvent être perçus comme cohérents (un 

mouvement) ou séparés (deux mouvements)1. Les figures en rotation2 (Wallach & O’connell, 1953) 

se basent sur l’ambiguïté du sens de rotation lors de l’effet de profondeur de mouvement (KDE, 

Figure 3j). La pyramide-couloir (Girgus, Rock, & Egatz, 1977) est ambigüe sur le point de vue et la 

forme 3D (Figure 3g). Le stimulus du diamant (Lorenceau & Shiffrar, 1992)3 peut être perçu 

comme un diamant en rotation derrière des occlusions ou comme quatre segments indépendants 

en mouvement (Figure 3k). Dans les grilles de points bistables (Kubovy, 1994), les points peuvent 

être groupés comme des lignes verticales ou horizontales (Figure 3m). Dans la cécité induite par 

le mouvement ou MIB (Bonneh, Cooperman, & Sagi, 2001), des points fixes disparaissent et 

réapparaissent tandis qu’une grille est en rotation par-dessus4. Quand des indices de profondeur 

divergent, ils sont souvent fusionnés. Pourtant, lorsque perspective et disparité sont incompatibles, 

la rivalité d’inclinaison (van Ee, van Dam, & Erkelens, 2002) s’installe (Figure 3o). Un 

mouvement biologique (quelques points en mouvements interprétés comme un humain qui 

marche) de trois-quarts (Vanrie, Dekeyser, & Verfaillie, 2004) peut être perçu comme vu de face ou 

de dos (Figure 3n). La rivalité de transparence de mouvement (Mamassian & Wallace, 2010) a 

lieu lorsque des points aléatoires donnent l’impression de deux surfaces se déplaçant dans des 

directions opposées : le stimulus est alors ambigu sur la surface qui est perçue devant l’autre 

(Figure 3l).  

La bistabilité est un phénomène perceptif très général. D’autres modalités peuvent être 

bistables comme l’olfaction (Zhou & Chen, 2009) ou l’audition. Dans l’audition bistable (Bregman, 

1994), un flux est perçu comme cohérent (notes hautes et basses alternantes) ou comme deux flux 

                                                             

1 Démonstration : http ://www.cns.nyu.edu/~hupe/arvo01demo/demo_plaids.html 

2 Démonstration : http ://www.cogsci.uci.edu/~ddhoff/Sphere3.html 

3 Démonstration : http ://web.mit.edu/persci/demos/Motion&Form/square/square.html 

4 Démonstration : http ://www.weizmann.ac.il/home/masagi/MIB/mib.html 

http://www.cns.nyu.edu/~hupe/arvo01demo/demo_plaids.html
http://www.cogsci.uci.edu/~ddhoff/Sphere3.html
http://web.mit.edu/persci/demos/Motion&Form/square/square.html
http://www.weizmann.ac.il/home/masagi/MIB/mib.html
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(une série de notes hautes et une série de notes basses). La bistabilité est aussi largement trouvée 

dans le monde animal : singes ou pigeons éprouvent de la bistabilité (Logothetis & Schall, 1989; 

Vetter, Haynes, & Pfaff, 2000). 

 

Figure 3 : Figures ambigües. a) Cube de Necker ; b) Escalier de Schröder ; c) Livre de 

Mach [figure issue de Rock, Hall & Davis (1994)] ; d) Canard-lapin ; e) Rivalité monoculaire ; f) 

Rivalité de plaids en mouvement ; g) Pyramide-couloir ; h) Quadruplets de points ; i) Vase de Rubin ; 

j) Sphère en rotation [figure issue de Klink, van Ee & van Wezel (2008)] ; k) Stimulus du diamant ; l) 

Rivalité de transparence de mouvement ; m) Grilles de points bistables [figure issue de Gepshtein & 

Kubovy (2005)] ; n) Mouvement biologique ambigu [figure issue de Vanrie et al. (2004)]  ; o) Rivalité 

d’inclinaison [figure issue de van Ee (2005)]. 

La rivalité binoculaire a d’abord fasciné de célèbres philosophes et chercheurs, certains à 

l’origine de l’étude scientifique de la perception ou de la psychologie (Wheatstone, 1838; James, 

1891; Sherrington, 1906; von Helmholtz, 1911; Wittgenstein, 1953). Ces dernières années ont 

connu un fort regain d’intérêt pour le phénomène parce qu’en dissociant perception et stimulation 

physique, il apparaît comme un outil idéal pour comprendre les corrélats neuronaux de la 

perception, ou de la conscience (Block, 2005; Crick & Koch, 1998). 

Dans cette thèse, j’utilise la bistabilité comme un outil pour comprendre certains 

mécanismes de la perception visuelle comme les calculs probabilistes d’utilité, l’adaptation ou la 

manière de prédire le prochain percept. Etant le paradigme central à toutes les expériences, nous 

allons maintenant exposer en détails les éléments clés de la littérature pour comprendre le 

phénomène de bistabilité.  
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CHAPITRE 2 :  PARTIE THEORIQUE – INTRODUCTION 

AUX MECANISMES DE LA PERCEPTION BISTABLE  

I. Propriétés de la perception bistable 

La bistabilité a été définie comme irrépressible, exclusive et aléatoire. 

I.A Les principales propriétés définissant la 
bistabilité 

La bistabilité est une alternance entre percepts tandis que la stimulation physique reste fixe 

pendant une présentation continue du stimulus. Comprendre la bistabilité de manière complète 

nécessite d’abord d’appréhender correctement ses différentes étapes qui pourraient être de (Blake 

& Logothetis, 2002) : (1) décider que le stimulus est ambigu ; (2) sélectionner le premier percept ; 

(3) supprimer les autres percepts ; (4) décider quand alterner entre les percepts. 

Leopold et Logothetis ont essayé (1999) d’isoler les caractéristiques de la bistabilité qui 

sont retrouvées invariablement pour tous les stimuli bistables. Ils avancent que la bistabilité est 

définie par son caractère irrépressible, que les percepts bistables sont caractérisés par leur 

exclusivité et que les alternances entre percepts (appelées aussi renversements) sont définies par 

leur caractère aléatoire. Le caractère irrépressible de la bistabilité signifie que son apparition ne 

peut être empêchée. L’exclusivité des percepts est le fait que les interprétations possibles du 

stimulus ne peuvent être perçues simultanément. Le caractère aléatoire des renversements est 

établi parce que la plupart des chercheurs ont échoué à prédire le moment des renversements 

bistables. Ils ont ainsi tenté de corréler la durée d’une phase avec la durée de la suivante mais une 

indépendance des durées de phase (Figure 4) est systématiquement rapportée (Blake, Fox, & 

McIntyre, 1971; Fox & Herrmann, 1967; Pressnitzer & Hupé, 2005; Taylor & Aldridge, 1974; 

Walker, 1975a).  
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Figure 4 : Indépendance des durées de phases successives en bistabilité auditive (E) et en 

rivalité de plaids (F) : durée de la phase N comparée à la durée de la phase N+1. Une corrélation 

inverse est attendue. Figure issue de Pressnitzer et Hupé (2006). 

I.B Réévaluation des propriétés établies et 
nouvelles propriétés 

Je vais maintenant discuter tour à tour la pertinence des propriétés évoquées puis en 

ajouter de nouvelles. 

I.B.1  Caractère irrépressible  

Le caractère irrépressible est bien systématique dans la bistabilité : il est possible de 

volontairement empêcher la bistabilité de manière partielle mais pas complète. Le caractère 

irrépressible est dépendant de la connaissance qu’ont les observateurs de l’existence des différentes  

interprétations du stimulus ambigu. La présentation continue n’est par contre pas strictement 

nécessaire pour obtenir de la bistabilité. 
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Il existe trois phénomènes qui vont partiellement à l’encontre du caractère irrépressible de 

la bistabilité. Le premier phénomène est qu’il est possible de contrôler volontairement son percept, 

dans une certaine mesure. Les expériences le montrant sont décrites en section III.B ; néanmoins, 

les résultats indiquent qu’il est impossible d’empêcher complètement la bistabilité, signant son 

caractère irrépressible.  

Le second phénomène est la présentation intermittente (cf. IV.H.3) : lorsque la présentation 

du stimulus est interrompue à un certain rythme spécifique (Leopold, Wilke, Maier, & Logothetis, 

2002), les renversements n’ont plus lieu. Néanmoins, sur un nombre de présentations 

intermittentes suffisamment grand (et relativement constant: Brascamp, Pearson, Blake, & van den 

Berg, 2009), les renversements ont toujours lieu. Une autre lecture du phénomène (lorsque 

l’interruption est courte, les renversements ont lieu à chaque présentation) est que la bistabilité a 

lieu malgré une présentation intermittente, lorsque la présentation se fait à un certain rythme. La 

présentation continue n’est donc pas une condition nécessaire du phénomène bistable.  

Le troisième phénomène a lieu lorsque les observateurs ne sont pas informés des 

différentes interprétations que le stimulus pourrait générer. On observe alors une absence 

complète de renversement chez 35% des observateurs après 3 min de présentation continue 

(Girgus et al., 1977) et de 50% à 70% après 1 min (Rock & Mitchener, 1992). Il a été possible de 

tester le phénomène avec le vase de Rubin, la pyramide-couloir et la carte pliée. Les auteurs 

concluent à un rôle de l’intention5 dans le renversement. La proportion d’absence de renversement 

est plus importante lorsqu’on diminue le niveau d’éducation des observateurs, ce qui suggère que 

cette proportion est dépendante de la probabilité d’exposition au stimulus6 (Rock & Mitchener, 

1992). La prédiction est donc que les enfants auront une proportion d’absence de renversement 

très élevée. Une étude rapporte que les enfants non-informés de 3 à 4 ans ne renversent pas du tout 

(Rock, Gopnik, & Hall, 1994) tandis que les enfants non-informés de 5 à 10 ans renversent dans 

35% des cas (Mitroff, Sobel, & Gopnik, 2006). Pourtant, même informés, les enfants de 3-4 ans ont 

un taux de renversement inférieur à 1 par minute7. La variable confondante pourrait être ici le lien 

entre renversements et intelligence : plus celle-ci est mesurée élevée, plus le taux de renversement 

est fort (Crain, 1961; Hodges & Fox, 1965). Par ailleurs, il a été rapporté qu’un sous-groupe 

                                                             

5 L’intention (de renverser) peut être ici rapprochée du contrôle volontaire (cf. III.B). 

6 Par stimulus ici, nous entendons l’exposition à la version ambigüe et la reconnaissance des différentes 

interprétations possibles car l’exposition aux interprétations non-ambigües seules n’a pas d’effet (Rock, Hall, & Davis, 

1994). 

7 Après 5 ans, les taux de renversement restent bas puis remontent doucement avec l’âge (Fagard et al., 2008). 
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d’observateurs (20%) n’est pas capable de percevoir le stimulus du mouvement biologique ambigu 

comme un marcheur s’éloignant plutôt que se rapprochant (Wang & Jiang, 2011). Néanmoins, 

même lorsque la stéréo est utilisée comme désambiguïsation, ce sous-groupe échoue à percevoir le 

marcheur correctement : il peut donc s’agir d’une incapacité sans lien avec la bistabilité.  

I.B.2  Exclusivité des percepts  

L’exclusivité des percepts existe pour les figures ambigües. Pour la rivalité binoculaire par 

contre, trois phénomènes (premier percept mixte, patchworks des grands stimuli et ondes de 

transition) montrent que l’exclusivité ne s’applique que localement. 

Bien que présente pour les figures ambigües, l’exclusivité des percepts n’existe pas pour les 

rivalités binoculaire et monoculaire. En rivalité binoculaire, les observateurs commencent en effet 

par percevoir les deux interprétations superposées (un phénomène appelé fusion anormale). Ce 

percept mixte ne dure que 150 ms (Wolfe, 1983). Puis viennent les percepts suivants, qui ne sont 

presque jamais entiers lorsque le stimulus est plus grand qu’un degré d’angle visuel (Blake, 1989; 

Lehky, 1995; Levelt, 1965; Meenes, 1930). Les observateurs perçoivent un patchwork composé de 

parties des deux images présentées à chaque œil, pouvant conduire à des groupements 

interoculaires (cf. II.A.1) et à une multi-stabilité (Suzuki & Grabowecky, 2002).  

 

Figure 5 : Ondes de propagation du renversement entre un anneau en spirale et un anneau à 

rayons. Figure issue de Wilson, Blake et Lee (2001).  

Enfin, il a été montré que les alternances de la rivalité binoculaire se font progressivement, 

sous la forme d’onde (Wilson, Blake, & Lee, 2001), même lorsque le stimulus est plus petit qu’un 

degré d’angle visuel. L’observateur perçoit l’une des images complètement puis l’image de l’autre 

œil apparaît à un point précis. A partir de ce point, l’image va se diffuser de proche en proche, à la 

manière d’une vague, jusqu’à être vue en tout point du stimulus. Ce phénomène suggère que la 

rivalité est issue d’une série d’unités de compétition locale dont les résultats influencent les 
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compétitions des unités adjacentes8. L’équipe de Blake a pu montrer que la taille de ces unités ne 

dépassait pas 0.1° (Blake, O’Shea, & Mueller, 1992). L’exclusivité est donc respectée pour la rivalité 

binoculaire, mais seulement au sein de chaque unité locale. C’est un argument en faveur d’une 

compétition de bas niveau dans la rivalité, qui aurait lieu dans une zone corticale rétinotopique 

(Blake, 1989). 

I.B.3  Caractère aléatoire des renversements  

La durée de la phase N dépend légèrement de la durée de la phase N-1 mais pas des 

précédentes. Les renversements ont lieu de manière stochastique, non-chaotique. 

Une étude récente (van Ee, 2009) s’est focalisée sur les fonctions d’auto-corrélation 

trouvées dans la littérature. L’auto-corrélation consiste simplement à exprimer la corrélation entre 

la durée de la phase N et de la durée de la phase N+k (k est le pas) en fonction du pas. Or, pour un 

pas de 1, la corrélation est systématiquement positive (mais faiblement, Figure 6). L’étude conclut à 

un effet de l’adaptation alors qu’une corrélation négative serait attendue dans ce cas. L’auteur 

pense que l’ajout de bruit dans le phénomène d’adaptation permet d’obtenir cette corrélation 

positive. Pourtant, en ajoutant le bruit ailleurs, il obtient aussi des corrélations positives 

significatives9. Le bruit a tout de même un rôle dans le processus de renversement (cf. I.C.4).  

La caractéristique dynamique principale de la bistabilité semble donc être l’imprédictibilité 

du moment des renversements. Cette imprédictibilité ne signe pourtant pas le caractère aléatoire 

puisque les systèmes chaotiques paraissent imprédictibles et sont pourtant déterministes. En 

utilisant deux méthodes raffinées, Lehky (1995) n’a pas trouvé de relation déterministe. L’une 

d’elle consiste à séparer les données en deux moitiés et à tenter de prédire la durée de phase dans 

la seconde moitié à partir de la durée de phase dans la première moitié. Puis l’on prend chaque 

séquence de n durées de phases en bloc 2 et on isole dans le bloc 1 les k séquences les plus 

similaires. La phase suivante est estimée par la moyenne des phases suivantes dans les séquences 

isolées. Les résultats sont comparés avec des données aléatoires. Alors que ce procédé fonctionne 

très bien pour trouver les systèmes chaotiques physiques, il ne découvre ici rien de chaotique. 

La rivalité binoculaire ne serait donc pas un système chaotique mais stochastique 

(malheureusement, aucune étude n’a tenté l’utilisation de cette méthode pour les figures 

                                                             

8 Cette idée est similaire au point de vue développé par Whittle  (Whittle, 1965; d’après Blake, 2005). 

9 Page 2617, colonne 2, paragraphe 2 : « The largest lag 1 correlation that we were able to produce only 

marginally exceeded the 95% confidence boundary (dashed line in Fig. 6(b)). » 
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ambigües). Le caractère stochastique des renversements a longtemps poussé les chercheurs à 

décrire les phases par leurs statistiques moyennes, comme la forme de leur distribution.  

 

Figure 6 : Auto-corrélations obtenues pour un pas de 1 dans différents travaux en ri valité 

binoculaire (a) ou avec des figures ambigües (b), en présentation passive ou attentive (l’observateur 

doit maintenir un percept). Elles sont toutes positives. Plus le contrôle attentionnel est fort, moins la 

corrélation est forte (c), ce qui est interprété comme une diminution du bruit dans l’adaptation par 

l’attention selon l’auteur. Figure issue de van Ee (2009).  

I.B.4  Distribution des phases bistables  

Les durées de phases suivent une loi log-normale ou les taux de renversement suivent une loi 

gamma.  

Lorsque la distribution des durées de phase est examinée, une nouvelle propriété est 

révélée : une distribution gamma des phases est d’abord systématiquement trouvée (Figure 7), quel 

que soit le phénomène bistable (Kovacs, Papathomas, Yang, & Feher, 1996; Levelt, 1967; Logothetis, 

Leopold, & Sheinberg, 1996; Walker, 1975a). Elle s’est avérée longtemps meilleure que d’autres 

distributions (de Marco et al., 1977) jusqu’à ce que de nouvelles distributions soient testées comme 

la distribution log-normale (Hupé & Rubin, 2003; Lehky, 1988, 1995; Murata, Matsui, Miyauchi, 

Kakita, & Yanagida, 2003; Pressnitzer & Hupé, 2005). Une distribution log-normale revient à une 

distribution normale sur un espace qui ne peut être négatif, ici les temps. La distribution log-

normale est parfois la seule qui convienne pour le cube de Necker, la sphère en rotation ou la 

rivalité d’orientation (Zhou, Gao, White, Merk, & Yao, 2004). Finalement, ajuster les données à 

partir de la distribution des taux de renversement (i.e. 1/phase) donne de meilleurs résultats qu’à 

partir de la distribution des durées de phases (Brascamp, van Ee, Pestman, & van den Berg, 2005). 

Autrement dit, c’est la distribution des taux de renversement qui suit une distribution gamma.  
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Figure 7 : Histogramme de la distribution des durées de phases ajustée par une fonction 

gamma. Figure issue de Levelt (1967). 

I.B.5  Différents régimes de bistabilité  

La préférence évolue au cours d’un épisode bistable en passant d’un régime biaisé à un régime 

stationnaire. 

Bien qu’intéressant, les indices moyens de la dynamique de la bistabilité (comme la 

distribution des durées de phase) cachent en fait une propriété plus subtile de la dynamique 

bistable. Une étude de l'évolution de la dynamique au cours d’un épisode bistable (Mamassian & 

Goutcher, 2005) indique que la rivalité binoculaire connait deux phases : elle passe d'un régime 

initial biaisé à un régime stationnaire. Pendant le régime initial, la probabilité de percevoir une 

interprétation est toujours plus extrême que pendant la phase stationnaire, pendant laquelle cette 

probabilité se rapproche asymptotiquement vers une valeur finale, plus près de 0.5. De même, la 

probabilité de renverser est toujours plus faible au début d’une présentation puis augmente jusqu’à 

atteindre un palier en régime stationnaire. Cette propriété a amené les chercheurs à s’interroger 

sur les différences entre ces deux régimes, notamment sur la spécificité du premier percept. 

I.B.6  Spécificité du premier percept 

Le premier percept est différent des autres sur la base des durées de phases et de préférences 

initiales. Le choix du premier percept est bien décrit dans le cadre Bayésien. 

(a)  Durées de phase et  rivalité  d’apparition  

Il a été avancé que le premier percept d’un épisode bistable est différent des percepts 

suivants (Hupé & Rubin, 2003). En effet, ce percept est plus long que les suivants en rivalité 

d’orientation et en audition bistable (Figure 8). Le premier percept en rivalité de plaids en 
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mouvement est très souvent le percept du plaid cohérent et il est aussi plus long que les percepts 

suivants (Hupé & Rubin, 2003). Une expérience (Carter & Cavanagh, 2007) trouve des préférences 

fortes, idiosyncrasiques et rétinotopiques en présentation intermittente. Les auteurs appellent 

rivalité d’apparition les processus qui pourraient être spécifiques à ce premier percept biaisé. Ces 

biais forts sur le premier percept ont été confirmés et étendus à la préférence oculaire pour la 

rivalité d’orientation, de mouvement et le stimulus visage/maison (Kalisvaart, Rampersad, & 

Goossens, 2011) tandis que très peu de biais a été retrouvé après plusieurs percepts. Ce résultat est 

très similaire au régime biaisé initial suivi du régime stationnaire (Mamassian & Goutcher, 2005) 

décrit plus haut, en section I.B.5. 

 

Figure 8 : Durée plus longue du premier percept en bistabilité de flux auditif (A) et en 

rivalité de plaids (B). Figure issue de Pressnitzer et Hupé (2006). 

(b)  Inférence Bayésienne  

On peut en partie rendre compte de la perception du premier percept bistable grâce au 

cadre Bayésien (van Ee, Adams, & Mamassian, 2003; Mamassian & Landy, 1998). Après l’estimation 

des probabilités a posteriori (cf. Boîte 1), il existe plusieurs règles possibles sur la manière de 

choisir une première interprétation. Le système peut par exemple choisir le maximum a posteriori 

(MAP). Une autre possibilité est d'appliquer une règle de correspondance des probabilités, c'est-à-

dire que la probabilité qu'une interprétation soit perçue correspond à sa probabilité a posteriori. 

Cette règle n’est pas optimale, excepté si l’on prend en compte le fait que le monde change 

(Gepshtein & Kubovy, 2005). Néanmoins, la cause d’une même image est stable. Mamassian et 
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Landy (1998) utilisent cette règle dans une expérience qui teste la manière dont les surfaces sont 

construites. Les stimuli utilisés étant bistables (ils pouvaient être interprétés comme concave ou 

convexe). Les auteurs trouvent que la probabilité d’une réponse sur le premier percept (par 

exemple concave) correspond à la probabilité a posteriori de l'interprétation (concave).  

L’application à la rivalité se fait en posant l’hypothèse que le système perceptif tente de déterminer 

la scène qui a généré les images des deux yeux (Hohwy, Roepstorff, & Friston, 2008). Une autre 

règle possible est de sélectionner les pics de la distribution a posteriori : l’existence de deux pics 

signifie alors bistabilité. Des résultats concordants sont obtenus pour la rivalité d’inclinaison (van 

Ee et al., 2003). L’extension aux percepts suivants est plus complexe et nécessite de décider de la 

dynamique de l’inférence (Sundareswara & Schrater, 2008)10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             

10 Cf. section II.G pour plus de détails sur le modèle de Sundareswara et Schrater (2008). 

Boîte 1 :  Introduction au cadre général de l ’inférence 
Bayésienne 

L'inférence Bayésienne est d’abord basée sur le calcul d’une distribution a 

posteriori d’une variable à estimer, qui représente la probabilité des différentes 

possibilités de cette variable, étant donnée une image. Dans un premier temps, une 

distribution de probabilités de la variable à estimer, la vraisemblance, est calculée à 

partir des règles de projection (par exemple) : elle correspond à la probabilité 

d’obtenir cette image pour chaque valeur de la variable. Il existe enfin une 

distribution a priori de la variable qui représente les connaissances du système, 

c’est-à-dire à quel point une valeur de la variable est probable dans le monde. La 

distribution a posteriori est obtenue en multipliant la vraisemblance par la 

distribution a priori. Dans une expérience contrôlée, les expérimentateurs peuvent 

ainsi calculer comment un observateur idéal se comporterait. Il a été montré à 

plusieurs reprises que le système visuel se comportait dans certaines conditions 

comme un système Bayésien idéal (Kersten, Mamassian, & Yuille, 2004; Mamassian, 

2006; Mamassian, Landy, & Maloney, 2002), de même que le système 

d'apprentissage sensori-moteur (Kording & Wolpert, 2004).  
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I.B.7  Loi du Partage Complémentaire et force d’un 
stimulus 

La force d’un stimulus en rivalité binoculaire est déterminée par son contraste. 

En étudiant la rivalité binoculaire, Levelt a posé les premières bases de la compréhension 

du phénomène bistable au travers de plusieurs concepts. Lorsqu’un cercle sombre dans un œil est 

opposé à un fond blanc dans l’autre œil (Levelt, 1965), le cercle sombre est vu sans discontinuité 

(fusion, Figure 9A). Pourtant, quand le même fond blanc dans l’autre œil est délimité par un 

contour, la fusion donne beaucoup plus de poids à ce fond blanc (Figure 9C)11. La luminosité 

binoculaire serait traitée selon la loi du Partage Complémentaire. La luminosité binoculaire perçue 

est la moyenne des énergies lumineuses monoculaires, la présence d’un contour dans un œil 

augmentant simplement localement le poids attribué à cet œil.  

 

Figure 9 : En fusion libre croisée des deux panneaux, B n’apparaît pas différent de C. 

Pourtant, C est monoculaire. Quand la partie blanche de C est délimitée par un contour comme en A, 

la luminosité perçue est beaucoup plus forte : le contour donne du poids à l’œil. Figure issue de 

Levelt (1965). 

La rivalité apparaît quand des contours différents sont présents dans les deux yeux. Dans ce 

cas, les poids attribués à chaque œil augmentent de manière à ce que leur somme dépasse 1 (Levelt, 

1966). Or, cette somme ne doit pas dépasser 1. La pondération va donc s’effectuer dans le temps, 

par la création de phases alternantes (rivalité) dont la durée dépend de ces poids. Néanmoins, une 

prédiction de cette théorie est que la rivalité est présente même quand les contours correspondent 

entre les yeux (somme des poids supérieure à 1), ce qui s’avère incorrect (Blake & Boothroyd, 

1985). Le poids est aussi appelé force du stimulus. Plus largement, la force du stimulus correspond à 

                                                             

11 On peut en fait remarquer que le cercle A est en rivalité. De plus, le percept issu de C contient étrangement une 

profondeur stéréoscopique. 
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une dimension pertinente pour désambigüiser le stimulus mais qui ne provoque pas en soi de 

bistabilité. En rivalité, il peut s’agir du contraste car les différences interoculaires de contraste ne 

génèrent pas en soi de rivalité. Le quadruplet de points est ambigu sur la direction du mouvement : 

la force du stimulus peut correspondre à l’élongation de la configuration. Une élongation forte 

favorise une interprétation mais l’élongation en elle-même n’est pas source de bistabilité. Une des 

dimensions qui peut être considérée comme la force du stimulus « sphère en rotation » est la 

luminance des points se déplaçant dans une direction (Klink, van Ee, & van Wezel, 2008), et pour la 

force de la rivalité de plaids en mouvement, l’angle entre les réseaux ou leur différence de longueur 

d’onde (Moreno-Bote, Shpiro, Rinzel, & Rubin, 2010). 

I.B.8  Principes de Levelt  

 D’après le second principe de Levelt amélioré, lorsque la force d’une interprétation est 

modifiée, la durée de phase affectée est principalement celle de l’interprétation dont la force est la plus 

grande. 

Levelt a énoncé quatre principes (Levelt, 1966), le plus influent étant le second. Selon le 

premier principe, la dominance d’un stimulus augmente avec sa force. La relation entre force du 

stimulus et durée de phase est subtile : d’après le second principe de Levelt, augmenter la force 

dans l’œil gauche diminue principalement la durée de la phase de l’œil droit (tandis que celle de 

l’œil gauche reste quasi-constante). Le taux de renversement augmente donc en conséquence 

(principe III). Le second principe a été vérifié et étendu à d’autres figures ambigües (Klink, van Ee, 

& van Wezel, 2008; Mamassian & Goutcher, 2005). Des violations du principe ont aussi été trouvées 

(Brascamp, van Ee, Noest, Jacobs, & van den Berg, 2006). Par exemple, lorsque l’on considère une 

série de percepts « image de l’œil gauche » / mixte / « image de l’œil gauche » comme une phase 

unique en faveur de l’image de l’œil gauche (Mueller & Blake, 1989), la durée des phases de l’œil 

dont on varie le contraste augmente. Les violations (Bossink, Stalmeier, & de Weert, 1993) sont 

trouvées lorsque les stimuli sont petits (<1.3°) et cela n’est pas dû à l’imprécision de la tâche de 

report de bistabilité avec les grands stimuli (qui sont presque toujours mixtes) mais plutôt à la plus 

grande fréquence de renversement dans ce cas (Kang, 2009). Bien-sûr, la dominance ne suit pas le 

second principe car les dominances des deux percepts doivent s’additionner à 1 (elle augmente 

avec le contraste ipsilatéral et diminue avec le contraste contra, tout comme les durées de phases 

pour les stimuli petits). Le principe doit alors être reformulé de manière plus précise en le séparant 

en deux parties:  

(1)  Pour les stimuli petits, la force du stimulus affecte principalement la durée de phase de 

l’œil dont l’image a la plus grande force (Brascamp et al., 2006).  
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(2) Pour les grands stimuli, la force du stimulus affecte la durée de phase de l’œil 

contralatéral (Kang, 2009). Meng et Tong (2004) trouve cependant l’inverse avec de 

grands stimuli complexes (type visage et maison). 

Bien qu’énigmatique au premier abord, la version originale du second principe est 

facilement modélisable à l’aide d’adaptation et d’une suppression réciproque entre deux neurones 

(Kalarickal & Marshall, 2000). Finalement, augmenter le contraste des images des deux yeux 

diminue les deux phases, augmentant le rythme des renversements sans changer la dominance 

(principe IV, répliqué par van Ee, 2009). Ce principe, décrit le premier par Breese (1899), a été un 

élément en faveur d’une nouvelle propriété : une indépendance entre renversement et suppression.  

I.B.9  Indépendance entre mécanismes de 
renversement et de suppression  

Il existe deux mécanismes distincts : l’un pour le maintien12, l’autre pour le renversement. 

Les processus en jeu pendant un renversement sont différents de ceux en jeu lorsqu’un 

stimulus est dominant (Blake & Logothetis, 2002). Deux autres études montrent ainsi que le 

contexte13 peut maintenir la prédominance de l’œil congruent mais qu’il ne peut délivrer l’autre œil 

de la suppression par un renversement (Alais & Blake, 1999; Sobel & Blake, 2002b). Les phases du 

percept congruent sont en effet augmentées tandis que celles de l’autre percept restent 

inchangées. Le mécanisme d’organisation perceptive n'agit donc que sur le mécanisme de la 

sélection12 et pas sur celui qui provoque le renversement : les deux sont bien distincts. Les 

expériences impliquent une distance minimum entre le contexte et l’élément considéré (cible) : par 

exemple, dans Sobel et Blake (2002b), le stimulus du diamant est utilisé. Le diamant ne peut être 

perçu que lorsque les quatre ouvertures sont visibles. L’une des ouvertures est mise en rivalité avec 

un échiquier et l’échiquier est alors perçu moins fréquemment. Lorsqu’il n’y a pas de distance entre 

le contexte et la cible (comme dans le stimulus présenté en Figure 10), un effet inverse du contexte 

est trouvé (Carter, Campbell, Liu, & Wallis, 2004). L’image de l’œil non-congruent est maintenue par 

le contexte (mais toujours pas délivrée de la suppression). Cet effet contre-intuitif pourrait 

s’expliquer si l’on tient compte du contour illusoire créé quand les orientations sont adjacentes et 

orthogonales (contexte non-congruent) entre le fond et le réseau, et qui renforce le contour réel. La 

                                                             

12 Notez bien que ce qui est valable pour la sélection (le maintien, la dominance) s’applique réciproquement à la 

suppression associée. 

13 Ici, contexte a une signification impliquant le groupement d’éléments locaux en une forme globale (suivant par 

exemple les règles de la Gestalt).   
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création de ce contour illusoire est supposée augmenter la luminosité perçue du réseau (Dresp, 

Lorenceau, & Bonnet, 1990) et donc augmenter sa dominance.  

Exploitant l’idée des deux mécanismes distincts pour dominance et renversement, une 

étude (Brascamp et al., 2005) teste un modèle bistable appelé beta’. Ce modèle implique une 

compétition entre un processus qui décide que le percept doit être maintenu et un processus qui 

décide qu’il doit y avoir renversement. Le modèle est directement inspiré d’un modèle de saccades 

en recherche visuelle qui donne aussi une distribution gamma (van den Berg & van Loon, 2005) : il 

implique une compétition entre un processus qui décide que la fixation courante est une cible et un 

processus qui décide qu’un objet en dehors de la fixation pourrait être une cible14. Cependant, la 

distribution beta’ des taux de renversement s’est avérée un peu moins bonne que la distribution 

gamma pour ajuster les données en rivalités d’orientation et visage-maison et pour le cube de 

Necker, mais pas pour la rivalité d’inclinaison. 

 

Figure 10 : Effet du contexte. Les deux panneaux de gauche sont présentés à l’œil gauche et 

les autres à l’œil droit. Sur la ligne du haut, le contexte est censé favoriser l’œil gauche. La ligne du 

bas est la condition contrôle. Figure issue de Blake et Logothetis (2002).  

I.C Causes possibles des renversements  

Les renversements ont été attribués successivement (Long & Olszweski, 1999; Walker, 1978a) 

à des mécanismes passifs comme les variations d’accommodation, la contraction de la pupille, 

l’adaptation, le bruit (processus purement aléatoire) ou un oscillateur sous-cortical. Ils ont été aussi 

attribués à des causes actives comme les coupures attentionnelles, les saccades, les actions motrices ou 

un mécanisme d’exploration des possibles. Même si l’adaptation et l’attention sont les explications 
                                                             

14 Il s’agit donc d’un modèle de course (race model) entre des signaux « go » et « no go ». 
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favorisées des renversements en rivalité binoculaire, il est difficile de les généraliser à tous les stimuli 

bistables. 

I.C.1  Variations d’accommodation  

L’accommodation ne provoque pas les renversements. 

Il a été proposé que les renversements ont lieu par l’intermédiaire du contrôle volontaire, 

qui peut utiliser les variations d’accommodation comme un moyen de renverser. Pourtant, la 

paralysie des muscles adaptateurs ne change pas la capacité de contrôle du rythme des 

renversements (Lack, 1971). 

I.C.2  Rôle de la pupille  

La contraction de la pupille ne provoque pas les renversements. 

Dans les années 60, Lowe et Ogle (1966) mesurent la rivalité entre un objet sombre et un 

objet clair. Ils trouvent que la pupille se contracte légèrement lorsque l’objet clair est perçu 

consciemment, ce qui est confirmé plus tard (Richards, 1966). Ces données suggèrent que les 

modifications de la pupille pourraient avoir un rôle causal dans le renversement bistable. 

Récemment, une équipe (Einhäuser, Stout, Koch, & Carter, 2008a) a trouvé que la pupille se 

contractait 300 ms avant la réponse signalant un renversement (indépendamment ici, de la 

luminosité du stimulus et avec quatre stimuli différents, cf. Figure 12). Surtout, l’amplitude de la 

contraction est corrélée avec la durée du percept bistable suivant (Figure 11). Quelques critiques 

peuvent être faites sur cette étude :  

 Au moment où la pupille se contracte, le taux de clignement des yeux et le taux de 

saccade diminuent fortement (même étude). Cela suggère que le système périphérique 

est prévenu un peu avant le renversement afin qu’il se mette en condition pour recevoir 

une nouvelle information (la contraction suggère par contre que le système de contrôle 

de la pupille n’est pas informé de la quantité de lumière attendue après le 

renversement).  

 La faible corrélation (|r| maximum = 0.13) entre amplitude de contraction et durée de 

phase a pu être répliquée mais son caractère prédictif est contesté (Einhäuser, Stout, 

Koch, & Carter, 2008b; Hupé, Lamirel, & Lorenceau, 2008; Lamirel, Hupé, & Lorenceau, 

2008).  
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Figure 11 : Graphe de corrélation entre le 

diamètre de la pupille et la durée de la phase 

suivante. Figure issue d’Einhäuser, Stout, Koch, & 

Carter (2008a). 

 

 

Figure 12 : Diamètre de la pupille en 

fonction du moment rapporté du 

renversement  (pour le cylindre en rotation). 

Figure issue d’Einhäuser, Stout, Koch, & 

Carter (2008a). 

 

Nous avons vu que le contrôle volontaire ne s’effectuait pas par l’intermédiaire du contrôle 

de l’accommodation. En utilisant une pupille artificielle sans abolir le contrôle volontaire, Lack 

(1971) montre aussi que le changement du diamètre de la pupille est une conséquence des 

renversements plutôt qu’une cause. 

I.C.3  Adaptation 

L’adaptation est la principale explication des renversements. 

Depuis une très longue période et jusqu’à maintenant, l’adaptation est l’explication 

privilégiée des renversements.  Il est possible d’envisager une période de dominance comme 

l’inhibition réussie d’une représentation par une autre représentation en compétition. La 

représentation dominante peut s’adapter et provoquer la libération de la représentation supprimée 

(tandis que l’adaptation de la représentation supprimée se dissipe). J’aborde cette question très 

spécifiquement en section IV.G.3. Cette libération peut avoir lieu par le biais de la fatigue neuronale 

(Köhler & Wallach, 1944; Spitz & Lipman, 1962). Je développe complètement en partie IV les 

raisons pour lesquelles l’adaptation vue comme une fatigue neuronale est un concept incorrect. 

D’autres alternatives sont possibles et peuvent rendre compte tout aussi bien des renversements 

(e.g., l’adaptation comme recalibrage).  

Dans certains modèles Bayésiens (Hohwy et al., 2008), l’adaptation est proposée en 

pratique comme équivalente à une hypothèse selon laquelle le monde doit changer. Cette 

hypothèse n’est pas très réaliste puisque le monde visuel est stable : lorsque le système visuel 

attribue un évènement visuel à une cause dans le monde, et que le même évènement visuel est 

continuellement observé, il est peu probable que la cause ait changée. 
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I.C.4  Bruit  

Le rôle du bruit dans la genèse des renversements n’est pas établi. 

Nous avons vu les arguments avancés en faveur d’un processus stochastique créant les 

renversements (cf. I.B.3), qui nous a amené à considérer la distribution des durées de phases. Levelt 

(1967) interprète la distribution gamma des phases qu’il observe comme reflétant l’attente de k 

impulsions indépendantes et suivant une loi aléatoire de Poisson. A partir de la distribution, il 

calcule k = 4, ce qui signifie qu’il faut attendre 4 de ces impulsions pour obtenir un renversement. 

Levelt constate aussi son ignorance sur ce que représentent ces 4 impulsions discrètes15 dans le 

système nerveux et personne n’a pu en donner une interprétation plus profonde pour l’instant. 

Une expérience (Brascamp et al., 2006) étudie les transitions entre percepts. Elle révèle que 

ces transitions sont en fait longues et fréquemment incomplètes. Un rôle prépondérant du bruit 

permettrait de rendre compte de ces deux phénomènes (Figure 13). Remarquez que même si le 

bruit joue un rôle, il s’agit tout de même d’une hypothèse d’adaptation comme cause des 

renversements : il n’y a pas de renversement ici sans adaptation16. 

 

 

Figure 13 : Rôle du bruit. A : Dans un paysage d’énergie, l’état perceptif peut être représenté 

par une balle. Lorsqu’elle est dans un creux, l’état est stable. B  : Adaptation et dissipation de 

l’adaptation modifient le paysage. C-I : Lorsque celui-ci n’est plus qu’une pente, le système glisse 

                                                             

15 Etant donné la dynamique des potentiels d’action post-synaptiques, il est très peu probable qu’ils 

correspondent à ces impulsions discrètes. Levelt suggère une liaison avec les mouvements oculaires mais le paramètre 

reste à 4 lorsque l’image est immobilisée sur la rétine grâce à un effet consécutif (Blake, Fox, & McIntyre, 1971). 

16 Cf (Moreno-Bote, Rinzel, & Rubin, 2007) pour une théorie purement basée sur le bruit. 
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rapidement vers un autre état perceptif (pensée actuelle). C -II et III : Lorsque du bruit est ajouté, la 

balle peut être poussée en haut de la colline avant la modification du paysage, et se stabiliser dans 

une transition ou revenir dans le creux. Figure issue de Brascamp et al. (2006).  

I.C.5  Oscillateur sous-cortical  

Les données sur cette hypothèse sont incomplètes. 

Pettigrew (2001) développe une hypothèse très différente pour l’origine des 

renversements : selon lui, la rivalité découle d'une activation de régions hémisphériques 

homologues par le biais d'un oscillateur dans le tegmentum ventral median. Cette région présente 

des neurones dont le rythme est de même fréquence que les alternances bistables. Pettigrew a de 

nombreux arguments en faveur de sa théorie (Carter & Pettigrew, 2003; Miller et al., 2000; 

Pettigrew, 2001; Pettigrew & Miller, 1998; Sheppard & Pettigrew, 2006). L’un des arguments contre 

cette théorie est que la rivalité n’est pas affectée par la coupure du corps calleux qui fait 

communiquer les deux hémisphères (O Shea, 2003). Il reste néanmoins à déterminer si les 

connexions sous-corticales inter-hémisphériques ne pourraient être utilisées à la place. 

I.C.6  Coupures attentionnelles  

Les coupures attentionnelles sont le principal concurrent à la théorie de l’adaptation. 

Von Helmholtz (1911) fut le pionner de la théorie selon laquelle les renversements en 

bistabilité sont provoqués par des coupures attentionnelles. Selon lui, le maintien de l’attention sur 

la tâche en cours ne peut être constant (cf. III.F) : le relâchement attentionnel provoque le 

renversement. Cette théorie a l’avantage de pouvoir rendre compte de phénomènes tels que les 

données sur la détection de cible en suppression (cf. II.B). Je développe complètement cette théorie 

en section III.B. 

I.C.7  Saccades et mouvements oculaires  

Les saccades et mouvements oculaires ne sont pas responsables des renversements. 

Il a été montré que les saccades provoquaient automatiquement le report de l’attention à la 

position visée (Deubel & Schneider, 1996) et que le type d’attention était endogène (Jonikaitis, 

Paepper, & Deubel, 2011). Puisque l’attention endogène influence les renversements (cf. III.D), il est 

naturel de penser que les saccades sont impliquées dans les renversements (Leopold & Logothetis, 

1999). 
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Pour certains stimuli, l’endroit de fixation détermine la dominance de l’une ou l’autre des 

interprétations. C’est le cas du cube de Necker (Meng & Tong, 2004) : cela ne montre pas vraiment 

le rôle de la saccade mais celui de facteurs « bottom-up ».   

En rivalité monoculaire, une intéressante théorie (Georgeson & Phillips, 1980) a été 

proposée selon laquelle la fixation entraîne une adaptation et un effet consécutif qui tend à faire 

disparaître les réseaux. Une saccade à une demi-phase dans le plan horizontal (ou vertical) ajoute 

l’effet consécutif au réseau vertical (ou horizontal), le faisant réapparaître de manière intense. Il 

existe principalement un argument contre cette théorie (Bradley & Schor, 1988) : la rivalité 

monoculaire a lieu avec des images consécutives comme stimulus, qui suivent donc la saccade et ne 

peuvent s’ajouter au réseau comme la théorie le requiert (Sindermann & Lüddeke, 1972).  

En rivalité binoculaire, les renversements continuent lorsque la rivalité a lieu entre images 

consécutives (Blake et al., 1971; Blake, Yu, Lokey, & Norman, 1998; Lack, 1971) : la saccade ne 

change pourtant pas le stimulus dans ce cas. 

Est-ce que le nystagmus optokinétique peut être impliqué ? En rivalité de transparence de 

mouvement, Watanabe (1999) a montré que les renversements ne sont pas stoppés par le contrôle 

volontaire, ce qui en fait un mécanisme pré-attentif. Au contraire, le nystagmus optokinétique suit 

la direction du mouvement de la surface (devant ou derrière) sur laquelle l’attention est portée. Il 

est donc plus probable que le nystagmus optokinétique soit une conséquence plutôt qu’une cause 

du renversement. 

I.C.8  Influence motrice  

Les données sur l’influence motrice sont contradictoires. 

Il est possible que le sujet ne ré-estime pas en continu sa perception. Quand il note un 

changement, il déclenche une réponse motrice. L'action est alors incluse dans une boucle dont 

l'étape finale est la comparaison de la réponse donnée avec le percept en cours. L'acte pourrait 

influencer le percept par cette évaluation supplémentaire. La dynamique de la bistabilité peut donc 

être modifiée vers une augmentation du rythme d'évaluation du percept : plus le sujet alterne, plus 

il répond, plus il alterne. Les données de Mamassian et Goutcher (2005) confirment cette prédiction 

en rivalité d’orientation (une probabilité de renversement qui augmente selon une fonction 

exponentielle du temps de présentation) mais tous les auteurs ne trouvent pas cette augmentation 

des renversements. Certains trouvent une diminution sur un temps plus long, en rivalité 

d’orientation, de visage-maison, d’inclinaison et avec le cube de Necker, quelle que soit la condition 

de contrôle volontaire (van Ee, van Dam, & Brouwer, 2005). D’autres trouvent que la durée de 
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phase en rivalité binoculaire (orientation et couleur) augmente selon une fonction racine carrée du 

temps de présentation (Lehky, 1995), au contraire de la prédiction.  

I.C.9  Exploration libre 

Les données sur la théorie de l’exploration libre ne sont pas encore convaincantes mais la 

théorie reste une piste intéressante. 

La bistabilité pourrait être le résultat d’un processus d’exploration libre des interprétations 

de la scène de la même manière que les saccades explorent la scène (Leopold et al., 2002). Ainsi, 

une distribution gamma des durées de saccades est aussi retrouvée en exploration libre. L’intérêt 

d’une telle exploration des possibilités peut être illustré en Figure 14 (consultez la figure avant de 

lire la suite). Si le système visuel restait figé sur sa première interprétation, le possesseur de ce 

système visuel pourrait être dévoré par un tigre. Il est aussi possible que le mécanisme qui cherche 

la meilleure interprétation du stimulus le fasse en continu car il n’est normalement jamais en 

contact avec un stimulus fixe (saccades, mouvements). Pourtant, les recherches sur la cécité au 

changement tendent à prouver l’inverse : on ne met pas à jour une interprétation s’il n’y a pas un 

signal (de mouvement local) préconisant l’actualisation (Levin & Simons, 1997; Rensink, O’Regan, & 

Clark, 1997; Simons, 2000; Simons & Levin, 1998; Simons & Rensink, 2005). Une autre possibilité 

serait que la fréquence d’actualisation de l’interprétation soit une fonction de la confiance dans 

cette interprétation.  

 

Figure 14 : Illustration de l’intérêt d’explorer différentes interprétations d’une scène bien 

que celle-ci reste fixe (voir texte ci-dessus pour plus d’explications). Figure issue de Leopold et 

Logothetis (1999). 
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II. La rivalité binoculaire 

II.A La hiérarchie des différentes rivalités 

Plusieurs niveaux indépendants de compétition existent dans la rivalité : interoculaire, 

orientation, couleur ou mouvement. Le niveau interoculaire est prédominant. 

Lorsqu’un attribut diffère entre les deux yeux, une fusion a tout de même lieu à condition 

que la différence reste faible : les attributs sont alors moyennés17. Lorsque cette différence 

augmente, le système peut finalement tomber en rivalité. Dans le Tableau 1, Blake (1989) résume 

les différences moyennes maximales qui permettent la fusion. Néanmoins, des différences plus 

grandes ne produisent pas forcément une rivalité : une exclusivité peut exister ou alors des 

informations contradictoires peuvent coexister dans différentes parties du système (accessible par 

certaines parties du système et pas par d’autres). Certaines grandeurs sont même immunisées 

contre la rivalité et produisent  une fusion systématique (de type superposition, transparence ou 

moyenne) , comme par exemple, les différences de contraste, de rythme de clignotement (O’Shea & 

Blake, 1986) ou de vitesse de déplacement (van De Grind, van Hof, van der Smagt, & Verstraten, 

2001; en contradiction avec Blake, Zimba, & Williams, 1985). La littérature n’est pas claire sur la 

question de la rivalité de fréquence spatiale. Tandis que les observateurs de Blakemore (1970) la 

rapportent subjectivement, une étude plus récente (Yang, Rose, & Blake, 1992) rapporte une 

superposition (en transparence ou non). 

                                                             

17 La fusion faible (Ernst & Banks, 2002), par exemple, consiste à moyenner (entre modalités, souvent) en 

pondérant par le bruit de chaque mesure. 
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Tableau 1 : Les différences interoculaires maximales compatibles avec une fusion pour la 

fréquence spatiale18,20 , l’orientation19, la direction de mouvement et la vitesse 20. Tableau issu de 

Blake (1989). 

 

Nous allons voir qu’il existe maintenant un consensus à propos de la rivalité binoculaire : la 

nature des stimuli utilisés en rivalité détermine le niveau de compétition (Blake & Logothetis, 

2002). Il est probable que le niveau interoculaire soit toujours mis en jeu et que certains 

paradigmes recrutent une compétition additionnelle entre unités d’orientation, de couleur, de 

direction de mouvement ou d’objets (par exemple le visage-maison pourrait impliquer une 

compétition entre les unités codant pour les visages et celles codant pour les lieux). En théorie 

donc, la rivalité peut avoir lieu à plusieurs niveaux d’une hiérarchie de compétitions. 

II.A.1  Rivalité interoculaire et  entre orientations  

Les deux types de compétition existent : interoculaire et entre orientations. La rivalité entre 

orientations est démontrée par les groupements interoculaires, la rivalité permutée et la rivalité 

monoculaire. La compétition interoculaire est montrée par le renversement après échange des images 

oculaires, la perception d’un plaid ou la détectabilité de cibles. 

La théorie la plus influente en rivalité binoculaire fut celle de Blake (1989) selon laquelle la 

rivalité est une compétition locale entre neurones monoculaires orientés (théorie interoculaire, cf. 

II.G). Trois phénomènes ont permis d’attaquer la théorie interoculaire :  

(1) D’abord, des groupements interoculaires (Figure 15) ont lieu, favorisant des formes 

continues, des objets (Diaz-Caneja, 1928; Kovacs et al., 1996; Suzuki & Grabowecky, 2002; 

Treisman, 1962; Whittle, Bloor, & Pocock, 1968). Le stimulus de Diaz-Caneja (U latéraux opposés 

                                                             

18 [30% est la valeur correcte (Blakemore, 1970)] 

19 Une étude récente trouve des valeurs plus proches de 25° ou 30° (Buckthought, Kim, & Wilson, 2008). 

20 Cf. texte pour des données plus récentes démontrant l’immunité à la rivalité. 
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entre les yeux) est perçu la moitié du temps comme les images monoculaires et l’autre moitié 

comme un cercle ou des lignes horizontales, c’est-à-dire les patterns combinés entre les yeux (Ngo, 

Miller, Liu, & Pettigrew, 2000)21. En conclusion, un groupement par pattern (interoculaire) existe 

ainsi qu’un groupement oculaire. 

(2) Ensuite, il existe la rivalité permutée (Logothetis et al., 1996) : lorsque les images 

monoculaires sont inter-changées 3 fois par seconde (en même temps qu’un clignotement à 18 Hz 

pour éviter les perturbations), les durées de phases sont peu affectées (2.7 s en rivalité normale 

contre 2.2 s en rivalité permutée). Pourtant, la théorie interoculaire prédit des durées de phases 

d’un tiers de seconde. Une étude plus récente (Lee & Blake, 1999) a montré que les phases étaient 

« normales » uniquement pour les caractéristiques de stimulus spécifiquement utilisées dans cette 

étude (contraste faible, fréquence temporelle autour de 1.5 Hz et fréquence spatiale haute). Pour 

des fréquences spatiales et temporelles plus basses ou un contraste plus fort, des phases très 

courtes sont rapportées.  

(3) Finalement, il existe la rivalité monoculaire, qui recrute forcément un niveau de 

compétition entre orientations sans compétition interoculaire et qui semble pourtant très similaire 

à la rivalité d’orientation (Andrews & Purves, 1997). Toutefois, presque tous les stimuli de rivalité 

monoculaire comprennent aussi une compétition entre couleurs (l’étude de (O’Shea, Parker, La 

Rooy, & Alais, 2009) montre qu’elle existe aussi sans la couleur mais l’expérience n’utilise pas de 

stimuli orientés). 

 

                                                             

21 Il existe un bémol à propos de cette expérience : aussi bien l’image monoculaire que le pattern recombiné 

interoculaire font appel à une continuité entre les lignes. 
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Figure 15 : Groupements interoculaires. Les stimuli en B alternent entre images de droite et 

gauche tout autant qu’entre les images recombinées comme en A. Figure issue de Kovacs et al. 

(1996). 

Ces éléments justifient l’existence d’une compétition entre orientations. Ils ont amené à 

prendre en compte au moins deux niveaux (Figure 16) pour expliquer la rivalité d’orientation, 

comme par exemple dans le modèle multi-niveau de Freeman (2005) ou dans le modèle hiérarchique 

de Wilson (2003). Ces modèles rendent compte de nombreuses propriétés, dont la rivalité 

permutée et la rivalité monoculaire (Andrews, 2001) mais pas les groupements interoculaires. Pour 

cela, des modèles potentiellement beaucoup plus complexes sont nécessaires (Grossberg, 

Yazdanbakhsh, Cao, & Swaminathan, 2008; Tong, Meng, & Blake, 2006). Une étude récente suggère 

que les groupements interoculaires peuvent très bien correspondre à des groupements entre 

régions monoculaires plutôt qu’entre percepts binoculaires (Lee & Blake, 2004).  

Dans la compétition interoculaire, l’information en compétition est donc l’œil d’origine. Cela 

signifie qu’en présentant une orientation droite dans l’œil droit et gauche dans l’œil gauche, les 

percepts possibles sont « orientation droite vue dans l’œil droit » ou l’œil gauche et de même avec 

l’orientation gauche. Or, il n’y a pas d’accès conscient à l’œil d’origine (impossibilité de la tâche 

utroculaire: Wolfe & Franzel, 1988), simplifiant les possibilités aux deux percepts correspondant 

aux orientations. Une suppression interoculaire existe forcément pour au moins trois raisons : 

(1) Un modèle qui ne postule qu’une compétition entre orientations à un niveau binoculaire 

ne pourrait rendre compte de la perception d’un plaid (orientations orthogonales simultanées) en 

perception normale.  

(2) Les expériences de détection de cibles flashées pendant la suppression montrent que 

tout le champ oculaire occupé par l’orientation en rivalité est supprimée plutôt que l’orientation 

seulement (cf. II.B pour plus de détails). 

(3) Lorsqu’une orientation est complètement dominante et que les images sont inter-

changées entre les yeux, un renversement a lieu systématiquement (Blake, Westendorf, & Overton, 

1980; Lee & Blake, 2004; voir aussi: Nguyen, Freeman, & Wenderoth, 2001; Walker & Powell, 

1979). Ce renversement n’est pas déclenché par les perturbations induites par la modification des 

images. En effet, lorsque le contraste est diminué jusqu’à zéro, le renversement n’a lieu que si les 

images sont inter-changées avant que le contraste ne soit augmenté à nouveau à sa valeur initiale. 

L’un des problèmes est que les modèles actuels qui expliquent la rivalité entre orientations 

ne parviennent pas à rendre compte de ces trois phénomènes en même temps. La raison, selon moi, 

est qu’il faut nécessairement un niveau monoculaire en sortie de la perception des orientations 

pour créer ces trois derniers phénomènes. Je propose donc que la compétition entre orientations 
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existe mais se greffe sur le niveau monoculaire. Il faut noter que l’existence d’une compétition ne 

veut pas forcément dire que les renversements ont lieu au même niveau (il peut s’agir d’une simple 

suppression interoculaire). Ceux-ci peuvent avoir d’autres causes que l’adaptation dans le réseau 

de compétition, notamment l’attention ou une adaptation à autre niveau de compétition qui aurait 

des connexions en retour. 

 

Figure 16 : Modèle hiérarchique de Wilson (2003) avec des compétitions aux niveaux 

monoculaires orientés et binoculaires orientés.  

II.A.2  Rivalité de couleur 

La compétition entre différentes couleurs existe aussi, indépendamment des compétitions entre 

orientations et interoculaire. 

La couleur constitue-t-elle vraiment un niveau de compétition indépendant ? Pour répondre 

à cette question, une expérience a mesuré le taux de bistabilité en fonction de la différence de 

couleur dans de nombreuses conditions (Knapen, Kanai, Brascamp, van Boxtel, & van Ee, 2007). Le 

résultat est que la quantité de bistabilité due à la compétition entre couleurs s’ajoute linéairement 

(Figure 17) avec celle due à la compétition interoculaire (conditions présentation continue et 

clignotement) et celle due à la compétition entre orientations (conditions rivalité monoculaire et 

permutée).  La couleur a donc son propre niveau de compétition. 
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Figure 17 : Taux de bistabilité (exclusivité) en fonction de la différence de couleur (abscisse), 

de la compétition interoculaire (courbes bleue et verte) et de la compétition entre orientations 

(courbes rouge et grise). Figure issue de Knapen et al. (2007). 

II.A.3  Rivalité de mouvement  

La compétition entre directions de mouvement existe aussi. 

Selon la version de la théorie des deux voies de Carslon and He (2000), le canal chromatique 

parvo-cellulaire peut induire de la rivalité tandis que le système magno-cellulaire constitue un 

système achromatique par lequel ont lieu la fusion et l’extraction de la disparité. Le système 

magno-cellulaire étant responsable de l’extraction du signal de mouvement, cette théorie implique 

qu’il n’y a pas de rivalité de mouvement. Selon certaines études, le mouvement semblait 

effectivement immunisé contre la rivalité binoculaire (e.g. Ramachandran (1991) et les preuves 

contre, que je développe en section II.A.4). On trouve ainsi que des images de points en mouvement 

dans des directions différentes fusionnent (Marshak & Sekuler, 1979). Il fut démontré plus tard que 

la fusion était probablement due à la trop grande taille du stimulus et que les points sont bien en 

rivalité pour des disparités de direction de plus de 30° (Blake et al., 1985)22. D’autres travaux ont 

confirmé cette donnée pour des réseaux en mouvement (Fox, Todd, & Bettinger, 1975; Logothetis & 

Schall, 1990) mais les réseaux peuvent aussi induire un mouvement de vergence et la différence de 

phase être interprétée comme un signal de profondeur stéréoscopique. Une solution consiste à 

utiliser du mouvement radial. Une expérience existe en mouvement radial (Wade, de Weert, & 

                                                             

22 Un autre problème de l’étude de Marshak et Sekuler est que les points n’étant présentés qu’une seconde, la 

rivalité n’est pas forcément remarquée, d’autant plus qu’il s’agit d’une simple réponse subjective ici. 
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Swanston, 1984) mais elle utilise des fréquences spatiales différentes ou des orientations 

perpendiculaires (contractions), créant du même coup une rivalité d’orientation. 

Existe-t-il d’autres compétitions en rivalité? Il a été rapporté une compétition entre des 

images très différentes comme un visage et une maison et il est tentant de penser qu’une 

compétition inter-objets existe. Avec ce stimulus, une étude IRMf montre que l’activité des zones 

corticales associées avec le traitement des visages et des lieux corrèle avec la perception consciente 

(Tong, Nakayama, Vaughan, & Kanwisher, 1998). Avant de conclure, il est nécessaire 

d’entreprendre des expériences plus rigoureuses établissant si cette rivalité ne résulterait pas 

simplement d’une compétition locale entre couleurs ou orientations.   

II.A.4  Interactions entre compétitions  

Les niveaux de compétition sont très indépendants mais le niveau interoculaire apparaît 

comme primordial : j’avance qu’un retour systématique vers les zones monoculaires est opéré à la 

sortie des autres compétitions. 

Nous avons admis que les compétitions entre orientations et entre couleurs sont 

indépendantes. Certaines données physiologiques ne suggèrent pas ceci. Ainsi, des neurones du 

singe en V1 ont des préférences à la fois pour une orientation et une couleur, suggérant que couleur 

et orientation sont codées au même niveau (Johnson, Hawken, & Shapley, 2001) et que les 

compétitions sont conjointes. Pourtant, en utilisant le stimulus présenté en Figure 18, Hong et 

Shevell (2006) montrent qu’un percept composé des couleurs issues de chaque œil et d’une forme 

monoculaire (réseau vertical) domine dans 20% des cas, lorsque les bandes grises sont de même 

luminance que la couleur.  

 

Figure 18 : Liage incorrect. Un percept formé de la couleur orange d’un œil et bleu de l’autre 

œil, à la place des bandes grises, apparaît dans 20% des cas. Figure issue de Hong et Shevell (2006).  

Toutefois, cette dépendance à l’équiluminance et le fait que le liage incorrect n’ait lieu que 

dans les trente premières secondes suggère qu’une fusion stéréoscopique incorrecte est opérée. 
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Finalement, une expérience plus contrôlée, utilisant le même stimulus mais avec un réseau vertical 

dans un œil et horizontal dans l’autre, obtient une rivalité d’orientation avec un percept présentant 

souvent les deux couleurs (Hong & Shevell, 2009).  

Je crois qu’un aspect important est qu’il est possible que la couleur reste en fait liée à une 

position, même si libre de la forme, et ce, bien que l’étude que nous venons de voir suggère l’inverse 

puisque des lignes horizontales ou verticales seulement sont perçues (Figure 19, panneau central et 

de gauche). Ainsi, les régions colorées peuvent fusionner avec les fonds respectifs (Figure 19, 

panneau de droite, zones rouges et vertes) tandis que seules certaines régions sont en rivalité 

(même panneau, zones jaunes). Dans ce cas, lorsque les zones en rivalité s’accordent, des lignes 

orientées de même couleur sont formées, et les régions de l’autre couleur peuvent diffuser le long 

de ces lignes, formant une grille à deux couleurs23. D’autre part, dans cette expérience, le 

phénomène est facilité parce que la forme n’est définie que par la couleur (équiluminance). 

 

Figure 19 : Stylisation du stimulus utilisé dans Hong et Shevell (2009). A gauche, le stimulus 

présenté dans l’œil gauche, au centre, celui présenté dans l’œil droit et à droite, la fusion – rivalité 

des deux (en rouge et vert, les fusions, en jaune, les parties en rivalité).  

 Une autre étude confirme qu’un liage incorrect entre forme et couleur peut avoir lieu en 

utilisant un paradigme de suppression flash (cf. IV.A) favorisant l’orientation d’un œil et la couleur 

de l’autre œil (Holmes, Hancock, & Andrews, 2006). Dans une autre expérience (Hong & Blake, 

2009) en suppression flash continue, la couleur apparaît flottante tandis que la forme est 

complètement supprimée : un Mondrian monochrome est présenté dans un œil et une ligne 

orientée et colorée dans l’autre œil. Le niveau des orientations peut donc entrer en rivalité tandis 

que la rivalité de couleur a lieu ou non, de manière indépendante, créant ces liages incorrects.  

Finalement, Ramachandran (1991) a rapporté une interaction entre mouvement et 

orientation. Il commençait par provoquer un effet consécutif de mouvement dans un sens dans un 

œil et dans l’autre sens dans l’autre œil. Ceux-ci s’annulaient lorsqu’il regardait des configurations 

                                                             

23 Une puissante diffusion existe avec la couleur (cf. Pinna, Brelstaff, & Spillmann, 2001) ou dans la perception 

des effets-consécutifs : la couleur peut se propager le long de contours et se mélanger avec d’autres pendant l’opération 

(van Lier, Vergeer, & Anstis, 2009).  
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fusionnables mais rentraient en rivalité lorsqu’il regardait des configurations en rivalité 

d’orientation. Pourtant, avec un paradigme similaire, une étude plus récente trouve de la rivalité de 

mouvement même sans rivalité d’orientation (Blake et al., 1998). 

Puisque les compétitions sont indépendantes, comment expliquer qu’intervertir les images 

entre les yeux inverse toujours le percept (cf. II.A.1) ? Je pense que les compétitions ont lieu 

indépendamment à chaque niveau mais que la sélection revient finalement au niveau monoculaire 

(Lamme & Roelfsema, 2000 développe une théorie de la conscience basée sur une idée similaire).  

II.A.5  Niveau hiérarchique des compétitions   

La rivalité de couleur a lieu entre couleurs perçues (après induction chromatique). La rivalité 

d’orientation a lieu après l’illusion centre-pourtour qui est monoculaire et binoculaire mais les 

données sont manquantes pour l’illusion d’orientations superposées et de Zöllner. 

Nous avons vu que différentes compétitions relativement indépendantes ont lieu dans le 

système visuel de rivalité binoculaire. Nous nous intéressons maintenant au niveau relatif de ces 

compétitions par rapport à d’autres étapes du traitement cognitif.  

Lorsqu’un stimulus est présenté, ses attributs (comme l’orientation ou la couleur) sont 

traités en plusieurs étapes avant de devenir conscients. Les étapes impliquent la transduction et 

des systèmes créant des contrastes de sorte que l’attribut perçu diverge du stimulus présenté. Une 

importante question à propos de la rivalité est de savoir si les compétitions ont lieu entre les 

attributs tels qu’ils sont juste après la transduction ou entre attributs perçus. 

Pour la couleur, le système de contraste (entre couleurs adjacentes) est appelé induction 

chromatique. Une rivalité peut avoir lieu entre deux couleurs physiquement identiques (donc 

identiques après transduction) mais différentes après induction chromatique (Andrews & Lotto, 

2004; Hong & Shevell, 2008). Cela indique que la rivalité a lieu après l’induction chromatique. 

L’illusion d’orientation centre-pourtour (répulsion entre orientations d’une zone et de son 

pourtour) n’est pas influencée par la rivalité (Rao, 1977; Wade, 1980) : lorsque le centre et le 

pourtour sont dans le même œil, la suppression du pourtour n’a pas d’effet. Cela implique que ce 

contraste d’orientation a lieu avant le site de suppression de la compétition entre orientations. 

L’illusion se transfère à 50% entre les yeux lorsque centre et pourtour sont dans des yeux différents 
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(Wade, 1980)24 : l’illusion est donc la somme d’un contraste à un niveau monoculaire et d’un 

contraste à un niveau binoculaire.  

L’illusion d’orientations superposées est une répulsion entre des orientations superposées 

(Gibson & Radner, 1937a; O’Toole & Wenderoth, 1977; Over, Broerse, & Crassini, 1972). L’illusion 

est en rapport avec l’illusion de Zöllner (Kitaoka & Ishihara, 2000; Oyama, 1975; Wallace & 

Crampin, 1969; Zöllner, 1860) : des lignes droites apparaissent plus inclinées lorsqu’elles sont 

coupées par une autre plus courte. Il a d’abord été rapporté que ces illusions peuvent dans certains 

cas influencer les calculs stéréoscopiques (Squires, 1956). La déviation illusoire est 

monoculairement interprétée comme une disparité entre les yeux et est convertie en profondeur. 

Pourtant, la plupart des études suivantes ne confirment pas cela (Julesz, 1971; Ogle, 1962). Aucune 

donnée n’existe sur la rivalité binoculaire. 

Les contours illusoires peuvent aussi fusionner en stéréoscopie et générer de la rivalité 

(Fahle & Palm, 1991; Harris & Gregory, 1973) mais un contexte défini par des contours illusoires 

n’influence pas la rivalité (Blake, 1981; Sobel & Blake, 2002a). 

II.B La vision normale est-elle cyclopéenne ? 

Les expériences sont favorables à une vision cyclopéenne normale mais le débat sur cette 

question reste ouvert. 

Il est traditionnellement admis que la perception visuelle est cyclopéenne. Les deux images 

monoculaires seraient fusionnées de telle manière que la perception dans des conditions normales 

n’est pas équivalente une vision issue du point de vue de l’un des yeux, mais plutôt d’un point de 

vue situé à égale distance des deux yeux (comme l’œil frontal d’un cyclope). 

Certains chercheurs ont avancé que la vision normale était systématiquement en rivalité, 

c’est-à-dire en suppression complète de l’une des images monoculaires. De nombreux travaux 

mesurent alors la détectabilité de cibles flashées soit dans l’œil dominant, supprimé ou en vision 

normale (binoculaire ou monoculaire). La plupart des travaux trouvent une détectabilité meilleure 

dans l’œil dominant comparé à l’œil supprimé (Blake & Camisa, 1979; Fox & Check, 1972; Fukuda, 

1981; Nguyen et al., 2001; Norman, Norman, & Bilotta, 2000; Smith, Levi, Harwerth, & White, 1982; 

Wales & Fox, 1970)25. D’autres travaux ne rapportent pas ces différences. Dans l’expérience de Fox 

                                                             

24 Mais une autre étude ne trouve que très peu de transfert (Walker, 1978b). 

25 Etrangement, Blake et Camisa (1979) rapportent une différence de détectabilité entre œil dominant et 

supprimé mais qui ne varie pas du tout avec la différence de contraste entre les yeux (et donc avec la force de 
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& Check (1966b), 3 sujets sur 4 n’ont aucune différence entre les conditions « rivalité binoculaire », 

« suppression » ou « fusion ». Certaines expériences ne trouvent aucune différence entre vision 

normale et vision dans l’œil dominant (Blake & Camisa, 1978; Fox & Check, 1968). Finalement, des 

cibles flashées monoculairement sont plus longues à détecter dans l’œil supprimé en rivalité que 

dans l’œil dominant en rivalité tandis qu’on n’observe pas de différence entre un stimulus 

monoculaire et un binoculaire en fusion (Blake & Boothroyd, 1985; Fox & Check, 1966, 1968; 

O’Shea, 1987).  

Néanmoins, les différences des seuil de détection de cibles entre œil dominant et supprimé 

(0.3 à 0.5 unité log) sont comparables à la différence entre une cible présentée sur un fond plutôt 

que sur une figure (Weitzman, 1963), ce qui fut aussi confirmé avec le vase de Rubin, dans lequel la 

figure et le fond s’inversent (Wong & Weisstein, 1982). Ces éléments indiquent que la suppression 

mesurée n’est probablement que la partie attentionnelle (endogène) qui ne peut être portée sur le 

stimulus et n’est pas comparable avec une disparition physique du stimulus (Walker, 1978a). 

Toutefois, si l’on tient compte des conclusions exposées en section III.E.2 (sur la cécité au 

changement et inattentionnelle) qui établissent la pauvreté de la vision en dehors du focus 

attentionnel (endogène), alors ce qui est supprimé en rivalité est bien équivalent à une disparition 

physique. La vision normale serait donc binoculaire.  

Pourtant, d’autres données contre l’idée d’une vision binoculaire existent comme celles sur 

la fusion anormale (Wolfe, 1986) : lorsque des stimuli sont présentés en rivalité, ils commencent 

par fusionner, ce qui peut être expliqué par un délai dans le mécanisme de suppression. Lorsque 

ces mêmes stimuli sont flashés moins de 150 ms après un épisode bistable, il n’y a pas de fusion 

anormale (la suppression est déjà active). Lorsque ces mêmes stimuli sont flashés après un épisode 

non-bistable (présentation binoculaire), aucune fusion anormale n’est observée : pourtant, la 

suppression ne devrait pas être en action pendant la vision normale. Wolfe conclut que la vision 

normale implique la suppression constante d’un œil. 

                                                                                                                                                                                                    

suppression). De même, Fox et Check (1972) trouvent une indépendance entre détectabilité dans l’œil supprimé et durée 

depuis le dernier renversement. Le mécanisme provoquant la diminution de détectabilité semble être complètement 

différent de celui provoquant les renversements, ce qui soutient l’indépendance entre suppression et renversement 

développée en I.B.9. 
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II.C Qu’est-ce qui est supprimé en rivalité? 

Les données sont souvent contradictoires sur cette question. 

D’après le second principe de Levelt amélioré (Brascamp et al., 2006), la durée de phase 

d’un percept dépend du stimulus le plus fort, même lorsque celui-ci est supprimé. Cela n’implique 

pas que ce stimulus est analysé même lorsqu’il est supprimé puisqu’il est possible qu’il soit analysé 

une fois pendant une phase de dominance et que cette analyse reste stockée pendant la phase de 

suppression (Walker, 1978a)26. 

La suppression en rivalité est non-spécifique : les déficits de détection de cible montrent 

que tous les aspects de la zone monoculaire sont supprimés (cf. section II.B). Nous avons aussi 

développé les éléments qui montrent que ces déficits de détection sont de faible amplitude : basé 

sur cet élément, une équipe propose que la suppression est en fait illusoire (Leopold, Maier, Wilke, 

& Logothetis, 2005). 

Les études27 divergent sur l’analyse du contenu sémantique des images supprimées. Ainsi, 

des images de violence sont perçues plus fréquemment par les hommes que par les femmes 

(Moore, 1966) et les images de comportements interdits sont perçues plus fréquemment par les 

policiers et auteurs desdits comportements que par une population contrôle (Berg & Toch, 1964). 

D’autres études ne trouvent pas cela (Zimba & Blake, 1983). Les études divergent aussi sur 

l’analyse des mots : par exemple, les mots plus fréquents ainsi que les mots plus neutres dominent 

(Davis, 1959, d’après Walker, 1978a) indiquant que la structure des mots est analysée, mais 

d’autres études trouvent l’inverse (Cave, Blake, & McNamara, 1998). La lecture dichoptique est par 

ailleurs impossible (Blake, 1988). 

Une expérience montre que des cibles de différentes longueurs d’onde sont détectées et 

donc supprimées différemment (Smith et al., 1982) mais ces résultats peuvent être mis en doute 

pour des raisons méthodologiques car l’expérience a utilisé une méthode des limites ascendante, 

biaisée, et sur un unique observateur, l’auteur. 

                                                             

26 Pour confirmer l’hypothèse d’analyse du stimulus pendant sa suppression, il faudrait travailler uniquement 

sur le premier percept, avant toute phase de dominance du stimulus. 

27 Pour la suite, je ne prends en considération que les expériences qui montrent un effet sur le premier percept 

afin d’éviter de mélanger la nature des suppressions (e.g. attentionnelle, après une première analyse du stimulus 

finalement supprimé) et j’exclue aussi les études en suppression flash continue car elles incluent des perturbations qui 

impliquent très certainement une modulation attentionnelle exogène (contenu sémantique des images: Jiang, Costello, & 

He, 2007; émotions: Yang, Zald, & Blake, 2007). 
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Le contrôle de la pupille et des micro-saccades est par contre supprimé pendant la rivalité. 

Ainsi, rendre floue une image supprimée ne déclenche pas le réflexe oculomoteur d'accommodation 

(Flitcroft & Morley, 1997). Le réflexe de rétractation des pupilles (à un flash) est diminué quand le 

flash a lieu pendant la suppression (Brenner, Charles, & Flynn, 1969; Lorber, Zuber, & Stark, 1965). 

Le nystagmus optokinétique est également réduit (Logothetis & Schall, 1990).  

II.D Relations entre rivalité binoculaire et vision 
stéréoscopique 

La vision stéréoscopique a lieu uniquement si la rivalité n’a pas lieu au même niveau de 

compétition (entre orientations, mouvements ou couleurs). 

Quatre théories s’opposent sur le lien entre vision stéréoscopique et rivalité. La plus 

ancienne fait l’hypothèse que la disparité est extraite des deux images mais que celles-ci ne 

fusionnent pas à un bas niveau de traitement (von Helmholtz, 1911). La fusion serait un procédé 

mental de haut-niveau qui pourrait avoir lieu ou non mais de manière contrôlée. Les trois autres 

théories sont la vision monoculaire, les deux voies et la réponse duelle. 

La théorie de la vision monoculaire affirme que la fusion n’a jamais lieu mais que les images 

sont alternativement supprimées de la conscience, de manière analogue à la rivalité binoculaire. La 

vision stéréoscopique serait un processus qui opère par la suite, par comparaison entre l’image 

perçue et celle supprimée de la conscience mais tout de même stockée. Nous avons vu les éléments 

contre cette théorie en section II.B. 

D’après la théorie des deux voies, la deuxième image, au lieu d’être supprimée, est traitée dans le but 

d’extraire la disparité dans un canal parallèle (Kaufman, 1964). Cette théorie est très proche de 

celle de Wolfe (1986, cf. II.G). Kaufman appuie cette idée en utilisant un stéréogramme de points 

créant de la profondeur tandis que le fond est en rivalité sur la couleur. Une version faible est que la 

rivalité a lieu sur le canal chromatique tandis que la fusion / vision stéréoscopique sur la même 

zone spatiale se produit sur un canal achromatique. Treisman (1962) avançait la même hypothèse 

en montrant que la rivalité de couleur pouvait avoir lieu tandis que la disparité était extraite par la 

forme (Figure 20)28. Des variantes de cette expérience fonctionnent avec des points aléatoires 

(Ramachandran & Sriram, 1972) et avec une rivalité entre couleurs illusoires (Hong & Shevell, 

2008). Carlson et He (2000) font l’hypothèse que le canal chromatique portant la rivalité est le 

                                                             

28 Néanmoins, le premier à reporter ce phénomène est Bourdon (1902) – Chapitre IX – La perception binoculaire 

de la profondeur – pp.255.  
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système parvo-cellulaire tandis que le système de fusion et d’extraction de la disparité constitue le 

système magno-cellulaire. Le fait que la rivalité et la vision stéréoscopique peuvent avoir lieu sur 

des fréquences spatiales différentes suggère cette dichotomie (les systèmes parvo et magno 

différant dans la taille de leurs champs récepteurs). Un autre indice est que le système magno est 

très sensible aux disparités contrairement au système parvo29. Enfin, il est possible d’obtenir une 

rivalité de couleur et de forme tandis qu’une information de mouvement est localement fusionnée 

pour créer une sensation de battement (Carlson & He, 2000). Un problème commun aux 

expériences évoquées tient dans l’existence d’une hiérarchie de rivalités : il reste donc encore à 

démontrer que la vision stéréoscopique et la rivalité peuvent avoir le même substrat. Si la vision 

stéréoscopique utilisait la forme par exemple, et que cette même forme ne pouvait être en rivalité 

au même endroit, il s’agirait là d’une preuve correcte. Ce type de preuve est censé exister (Kaufman, 

1964; Ogle & Wakefield, 1967; Ramachandran, Rao, & Vidyasagar, 1973). Je pense néanmoins que 

ces preuves ne sont pas valides car dans les stimuli utilisés, des contours illusoires (de bordure) 

peuvent être utilisés pour la vision stéréoscopique, et ces contours n’ont pas le même statut que les 

contours réels en rivalité (comme dans Su, He, & Ooi, 2009). D’autres encore utilisent la vision 

stéréoscopique à partir des différences de fréquence spatiale (Blakemore, 1970; Tyler & Sutter, 

1979) mais montrent que rivalité et vision stéréoscopique ne peuvent coexister que sur des canaux 

de fréquence spatiale différents (Buckthought, Kim, & Wilson, 2008; Julesz & Miller, 1975). 

Finalement, Wolfe (1986) rapporte qu’un stéréogramme de points peut provoquer de la vision 

stéréoscopique alors que le fond est en rivalité d’orientation. Cette donnée est intéressante mais 

peu étayée (pas de mesure) et il reste la possibilité que la rivalité d’orientation soit traitée 

séparément de la vision stéréoscopique de points mais pas de la vision stéréoscopique 

d’orientation. Un autre élément intéressant est que la vision stéréoscopique n’a pas lieu quand la 

polarité du contraste est inversée entre les yeux (e.g. un objet plus clair que le fond dans un œil et 

plus sombre dans l’autre), une situation qui résulte en rivalité (Treisman, 1962).  

 

                                                             

29 Pourtant, l’acuité stéréoscopique est la même avec des contrastes lumineux ou des contrastes colorés (Li & 

Guo, 1995). 
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Figure 20 : Rivalité de couleur en vision stéréoscopique. Stimulus utilisé par Treisman 

(1962). La fusion croisée place un cercle en avant de l’autre , tout en étant en rivalité. Figure fournie 

par Randolph Blake. 

Finalement, la théorie actuelle la plus admise (Blake, 1989; Julesz & Tyler, 1976), dite 

théorie de la réponse duelle, avance que la fusion est la première étape (ou le premier mode de 

fonctionnement du réseau) et que l’extraction de la disparité a lieu uniquement quand la fusion 

réussit. Lorsque celle-ci échoue, les images sont localement engagées dans la deuxième étape, celle 

de la rivalité (ou alors le réseau passe dans un mode de fonctionnement provoquant de la rivalité). 

J’ai développé en section II.B les éléments en faveur de l’existence d’une fusion.  

Il est également intéressant de remarquer que des régions monoculaires peuvent échapper 

à la rivalité binoculaire sans fusionner pour autant, lorsque leur géométrie est compatible avec des 

occlusions (Nakayama & Shimojo, 1990; Shimojo & Nakayama, 1990, 1994). 

II.E Relation entre rivalité et figures ambigües  

Au moins quatre hypothèses peuvent être avancées à propos de la relation entre rivalité et 

figures ambigües : (1) elles peuvent impliquer des étapes de traitement fonctionnellement 

complètement différentes, (2) ou les mêmes étapes, (3) ou des étapes similaires mais indépendantes, 

(4) ou encore partager certains traitements et pas d’autres. L’hypothèse 4 est valide pour les 

phénomènes bistables au sein de la modalité visuelle et l’hypothèse 3 est valide entre modalités 

auditive et visuelle. 

II.E.1  Propriétés similaires  

Si rivalité et figures ambigües partageaient des propriétés, les étapes de traitement ne 

pourraient être fonctionnellement complètement différentes (hypothèse 1). Beaucoup d’études ont 

trouvé des propriétés dynamiques similaires. Par exemple, le rythme des renversements en rivalité 

monoculaire et binoculaire est modulé par les mêmes facteurs, comme la différence de teinte et de 

fréquence spatiale des stimuli (Andrews & Purves, 1997) ou la taille et la couleur des images 

(O’Shea et al., 2009). La distribution gamma des phases de la rivalité binoculaire est retrouvée pour 

le cube de Necker (Brascamp et al., 2005), la rivalité d’inclinaison (van Ee, 2005), l’audition bistable 

(Pressnitzer & Hupé, 2005, 2006), la rivalité monoculaire (O’Shea et al., 2009), la cécité induite par 

le mouvement (Carter & Pettigrew, 2003) ou la rivalité de plaids en mouvement (Rubin & Hupé, 

2005). L’indépendance des durées de phases successives de la rivalité (Blake et al., 1971) est 

retrouvée avec les plaids (Rubin & Hupé, 2005) ou l’audition bistable (Pressnitzer & Hupé, 2006). 
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La seconde proposition de Levelt améliorée (Brascamp et al., 2006) est aussi valide pour la sphère 

en rotation (Klink, van Ee, & van Wezel, 2008). 

II.E.2  Différences rivalité / figures ambigües  

Si rivalité et figures ambigües n’impliquaient que les mêmes étapes, elles n’auraient que des 

propriétés similaires. Au lieu de se focaliser sur les similarités, il est possible de se concentrer sur 

les différences. Par exemple, la rivalité monoculaire, d’inclinaison ou de plaids en mouvement ont 

des phases beaucoup plus longues que la rivalité binoculaire (Andrews & Purves, 1997; van Ee et 

al., 2005; Sheppard & Pettigrew, 2006). Le contrôle volontaire est beaucoup plus efficace sur la 

rivalité d’inclinaison ou le cube de Necker que sur la rivalité (van Ee et al., 2005; Meng & Tong, 

2004). En plus de différences quantitatives, il existe une différence qualitative : nous avons vu que 

l’exclusivité des percepts est une propriété des figures ambigües30 mais pas de la rivalité 

binoculaire (section I.B.2). Finalement, la stimulation par TMS31 au niveau des aires visuelles 

perturbe les renversements de la rivalité binoculaire mais pas des figures ambigües (Pearson, 

Tadin, & Blake, 2007). L’hypothèse 2 semble donc invalide. 

II.E.3  Corrélations et synchronisations  

Pour donner raison à l’une des hypothèses 3 ou 4, il faut déterminer si les étapes de 

traitement partagées sont simplement fonctionnellement similaires ou sont les mêmes, comme par 

exemple en cas d’existence d’un oscillateur central ou périphérique à l’origine des renversements 

(Carter & Pettigrew, 2003). Une corrélation forte existe entre les taux de renversement en rivalité 

et en cécité induite par le mouvement (Carter & Pettigrew, 2003), en rivalité d’orientation et en 

rivalité de plaids (Sheppard & Pettigrew, 2006), ainsi qu’entre distribution de durées de phase 

(Carter & Pettigrew, 2003; Sheppard & Pettigrew, 2006). Ceci est un élément en faveur de 

l’hypothèse d’une étape de traitement partagée. Andrews et Purves (1997) ont rapporté que les 

renversements entre rivalité monoculaire et binoculaire se synchronisent, contrairement à ceux 

entre audition bistable et rivalité de plaids (Hupé, Joffo, & Pressnitzer, 2008). De plus, l’ampleur 

avec laquelle le contrôle volontaire est possible ne corrèle pas entre rivalité de plaids en 

mouvement et audition bistable (Pressnitzer & Hupé, 2006). Il est probable que l’hypothèse 4 (du 

                                                             

30 [à l’exception de la rivalité monoculaire (Wade, 1975)] 

31 Trans-cranial Magnetic Stimulation ; Stimulation magnétique à travers le crâne. 
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traitement partagé) soit valide pour la modalité visuelle et l’hypothèse 3 (de traitements similaires 

mais indépendants) soit valide entre modalités (visuelle et auditive). 

II.F Bases biologiques 

Des preuves existent pour localiser les compétitions en V1, V2, MT, V4, IT et le cortex 

frontopariétal : la question reste donc ouverte 32. 

A quel niveau du système nerveux peut-on trouver un corrélat neuronal de la rivalité ? Des 

corrélats sont trouvés dès le corps genouillé latéral chez le chat anesthésié (Varela & Singer, 1987) 

mais pas chez le singe alerte (Lehky & Maunsell, 1996; Leopold & Logothetis, 1996). Les 

enregistrements unitaires chez le singe alerte montrent que seuls 20% des neurones en V1 et V2 

(Leopold & Logothetis, 1996; Logothetis & Schall, 1989; Sheinberg & Logothetis, 1997) répondent 

de manière corrélée avec la perception en rivalité, au contraire de MT et V4 (40%) et du cortex 

inféro-temporal (90%). La même configuration est retrouvée en suppression flash (Leopold et al., 

2005). Une équipe a trouvé une corrélation de l’activité hémodynamique avec la rivalité dans la 

région de la tâche aveugle en V1, qui est donc monoculaire, ce qui suggère une compétition 

interoculaire (Tong & Engel, 2001). Cependant, Andrews (2001) explique que ce résultat est aussi 

compatible avec une compétition entre neurones orientés. Pettigrew (2001) isole onze raisons 

d'aller chercher la cause de la bistabilité ailleurs qu'en V1 : en plus de celles que j’ai déjà 

développées ailleurs, j’évoquerai rapidement l'influence des désordres mentaux et la grande 

variabilité interindividuelle. Une étude EEG trouve que les renversements des figures ambigües 

corrèlent avec une variation transitoire du cortex frontopariétal droit (Struber, Basar-Eroglu, Hoff, 

& Stadler, 2000), ce qui est confirmé par des études d’imagerie (Kleinschmidt, Büchel, Zeki, & 

Frackowiak, 1998; Sterzer, Russ, Preibisch, & Kleinschmidt, 2002), de même qu’en rivalité 

binoculaire (Lumer, Friston, & Rees, 1998; Lumer & Rees, 1999). Des modulations d’activité en 

IRMf liées à la perception de la rivalité binoculaire sont finalement observées récemment en V1 

avec les ondes de transition (Lee, Blake, & Heeger, 2005, 2007). D'autres travaux mettent en valeur 

la synchronisation des neurones pendant la perception consciente (Block, 2005; Christopher 

deCharms & Merzenich, 1996; Fries, Roelfsema, Engel, Konig, & Singer, 1997; Fries, Schroder, 

Roelfsema, Singer, & Engel, 2002; Lumer, 1998; Srinivasan, Russell, Edelman, & Tononi, 1999).  

                                                             

32 L’approche principale de cette thèse étant largement psychophysique, cette partie n’est pas du tout 

exhaustive : il existe une littérature foisonnante sur le sujet, que je n’évoquerai pas.  



 

42 

 

II.G Modèles de la rivalité binoculaire  

Aucun modèle ne parvient à rendre compte de plus de la moitié des propriétés les plus connues 

de la rivalité binoculaire. 

De nombreuses propriétés de la rivalité binoculaire sont donc maintenant suffisamment 

bien établies pour espérer être modélisées (cf. Tableau 2). Presque tous les modèles neuronaux 

rendent compte du caractère irrépressible. La plupart des modèles implémentent le caractère 

stochastique des durées de phase à partir du bruit injecté dans le système. D’autres modèles sont 

centrés sur cette propriété en proposant une chaîne de Markov avec états cachés (Merk & 

Schnakenberg, 2002; Otterpohl, Haynes, Emmert-Streib, Vetter, & Pawelzik, 2000). Le second 

principe de Levelt est apparemment facilement modélisable à l’aide d’une simple suppression 

réciproque entre deux neurones et d’adaptation (Kalarickal & Marshall, 2000). Néanmoins, la 

plupart des modèles n’ont pas tenté de reproduire la nouvelle version du second principe 

(Brascamp et al., 2006). Une variation du modèle de Kalarickal et Marshall (2000) permet de 

rendre compte des ondes de rivalité (Stollenwerk & Bode, 2003). Le modèle oppose les valeurs des 

attributs (orientation droite, gauche, couleur verte, rouge) plutôt que leur origine oculaire : il s’agit 

donc d’un modèle de compétition entre orientations. Une autre variation permet d’expliquer 

certaines données de la rivalité de mouvement (Lankheet, 2006). 

L’un des premiers modèles de rivalité est celui de Wolfe (1986; Blake & O’Shea, 1988; 

Wolfe, 1988). Il propose que la rivalité est le résultat normal de la vision et que la vision 

stéréoscopique a lieu indépendamment dans une voie parallèle. La perception cyclopéenne n’existe 

pas. Le modèle explique principalement les données sur l’adaptation (transfert interoculaire et 

adaptation sous suppression). Il est constitué d’entrées monoculaires, d’une porte OU, de deux 

portes ET et d’un système de renversement.  

La théorie interoculaire propose l’inverse (Blake, 1989) : la fusion binoculaire existe, au 

service de la vision stéréoscopique et lorsque cette vision est impossible, la fusion n’a pas lieu et est 

remplacée par de la rivalité binoculaire. Celle-ci est une compétition interoculaire (entre neurones 

orientés) avec suppression complète de l’une des images monoculaires. Le modèle est intéressant 

par sa simplicité (Figure 21). Il explique principalement les données sur la détectabilité de cibles 

monoculaires. La première couche de neurones orientés monoculaires nourrit une seconde 

binoculaire (fusion). La première couche nourrit aussi une seconde couche monoculaire en 

parallèle. Une couche intermédiaire d’inter-neurones inhibiteurs transforme cette seconde couche 

en XOR (ou exclusif) : elle n’est active que lorsque des orientations différentes sont présentées 

entre les yeux (un réseau monoculaire déclenche aussi le XOR). Cette seconde couche, lorsqu’elle 

est active, implémente une suppression de l’autre œil au niveau de la première couche.  
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Figure 21 : Implémentation de la théorie interoculaire de Blake (1989). Représentation 

adaptée du même article, simplifiée pour ne présenter que deux ens embles de neurones orientés et 

rendre apparent le niveau de sortie. Lorsqu’une boîte est connectée à une autre, cela signifie que 

toutes les unités représentées dans la boîte sont connectées à toutes les unités représentées dans 

l’autre boîte.  

Le modèle de Lumer (1998), basé sur des données anatomiques, comprend une couche de 

neurones monoculaires orientés, une couche de neurones binoculaires orientés et une seconde 

couche binoculaire en compétition entre orientations qui est la sortie du réseau. Le modèle prévoit 

aussi des neurones répondant uniquement lorsque plusieurs orientations sont présentes, couvrant 

la perception de plaids. Il n’inclut pas de mécanisme de renversement. 

Le modèle hiérarchique de Wilson (2003) explique principalement la rivalité permutée. Il 

implique une compétition entre neurones orientés monoculaires et binoculaires. Néanmoins, la 

suppression au niveau monoculaire est sélective (un neurone orienté dans l’œil droit ne 

supprimera pas un neurone codant pour la même orientation dans l’autre œil) : il s’agit donc de 

deux niveaux de compétitions entre orientations (Figure 16). Nous discutons certains avantages et 

défauts de ce modèle en section II.A.1. 

Le modèle multi-niveaux (Freeman, 2005; Nguyen et al., 2001) explique principalement la 

profondeur de suppression à différents niveaux corticaux. Il implique une série de niveaux 

identiques. Pour la rivalité d’orientation verticale/horizontale, chaque niveau est composé de deux 

canaux répondant à l’orientation verticale et deux à l’orientation horizontale. Le premier niveau est 
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monoculaire et les suivants binoculaires. Chaque canal inhibe tous les canaux de même niveau et 

nourrit le canal du niveau suivant.  

Sundareswara et Schrater (2008) proposent un modèle Bayésien de la bistabilité qui 

pourrait être appliqué à la rivalité. Ce modèle rend compte principalement de l’effet du contexte et 

des biais initiaux. Après avoir généré une distribution a posteriori des interprétations, quelques 

valeurs sont régulièrement échantillonnées à partir de cette distribution (leur probabilité reste 

associée). Leur probabilité est pondérée exponentiellement et la plus probable est perçue.  

Un modèle anatomique complexe (Grossberg et al., 2008) permet de rendre compte de 

nombreuses propriétés, principalement des groupements oculaires et des ondes de rivalité, grâce à 

plusieurs niveaux de compétition. Il est basé sur un circuit appelé dipôle: des connexions 

excitatrices longue-distance sont envoyées entre neurones binoculaires codant pour des 

orientations colinéaires. Grâce à un jeu d’inter-neurones inhibiteurs, ces connexions ne sont 

efficaces que lorsque plusieurs orientations sont alignées. Elles génèrent notamment de la rivalité. 

Des inhibitions courtes distances non-spécifiques existent ainsi que des connexions retour.  

Nous abordons le modèle de codage prédictif (Hohwy et al., 2008) à différents endroits dans 

cette thèse (cf. Error! Reference source not found.) : il s’agit d’un modèle Bayésien à plusieurs 

niveaux. Chaque niveau prend une décision perceptive puis supprime de l’entrée venant du niveau 

inférieur, la partie du stimulus expliquée par cette décision. 

De nombreux autres modèles de la rivalité existent (Dayan, 1998; Hayashi, Maeda, Shimojo, 

& Tachi, 2004; Laing & Chow, 2002; Lehky, 1988; Matsuoka, 1984; Mueller, 1990; Tong et al., 2006). 

Certains se focalisent sur les ondes de rivalité (Bressloff & Webber, 2011; Wilson et al., 2001), la 

stabilisation en présentation intermittente (Gigante, Mattia, Braun, & Del Giudice, 2009; Klink, van 

Ee, Nijs, et al., 2008; Wilson, 2007), une figure ambigüe spécifique (Hock, Schöner, & Giese, 2003; 

Koene, 2006; Otterpohl et al., 2000) et d’autres s’étendent à toute la perception bistable (Braun & 

Mattia, 2010; Kawamoto & Anderson, 1985, 1985; Lankheet, 2006; Noest, Van Ee, Nijs, & Van 

Wezel, 2007). 
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Tableau 2 : Résumé des phénomènes expliqués par différents modèles.  
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Détectabilité de cibles X √ X X X X ? X X X 

Transferts interoculaire d’adaptation √ ? X X ? √ ? X X X 

Adaptation sous suppression √ X X X ? X X X X X 

Fusion anormale √ X ? ? √ √ X X ? X 

Ondes de renversement X ? X X ? √ X X √ √/? 

Distribution gamma ou  

log normale des phases 

? ? X √ √ √ √ √ √ ? 

Régimes initial et stationnaire ? ? X X ? ? ? √ ? X 

Principe II de Levelt amélioré ? ? X ? ? ? ? ? ? √/? 

Rivalité monoculaire X X ? X √ √ √ X √ √/? 

Rivalité permutée ? X √ X √ √ ? ? √ √/? 

Groupements interoculaires X X X X ? √ X ? √ √ 

Renversement lors d’un échange 

interoculaire 

√ √ X √ X X X X X X 

Plaid en perception normale √ √ √ ? X X X ? √ √ 

Rivalité de mouvement ? ? X ? ? √ ? ? X √ 

Rivalité de couleur ? ? X ? ? √ ? ? X √ 

Vision stéréoscopique √ √ ? X X X X X √ X 
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Effet du contexte X X X X X ? X √ ? √ 

Mécanisme de renversement (A : 

Adaptation, B : Bayésien) 

? A X A A A A B A ? 

Stabilisation ? ? ? ? ? ? ? ? ? √/? 

Principe II invalide pour petits stimuli            

III. Rôle de l’attention dans la perception 
bistable 

III.A Les différentes formes d’attention  

Il existe deux formes d’attention : la ressource attentionnelle (contrôle volontaire d’un 

processus) et la sélection attentionnelle. La sélection attentionnelle peut elle-même se présenter sous 

trois formes : spatiale, portée sur un attribut ou sur un objet. Chacune de ces trois formes peut de plus 

être endogène (contrôlée) ou exogène (automatique). 

L'attention est décrite comme une ressource (Kahneman, 1973) et comme un mécanisme de 

sélection (Broadbent, 1958). Je vais maintenant décrire ces deux formes33. 

                                                             

33 La manière de séparer les différentes formes d’attention est ici proche de celle de Posner et Pattersen (Fan, 

McCandliss, Sommer, Raz, & Posner, 2002; Posner & Pattersen, 1990; Seitz & Watanabe, 2005). Le système orientant 

(orienting) correspond à l’attention comme sélection et le système exécutant (executing) correspond à l’attention comme 

ressource. 
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III.A.1  Ressource attentionnelle  

Les sciences cognitives postulent que l’action du cerveau est fonctionnellement équivalente 

à un ensemble de processus agissant sur des contenus (des représentations) ayant des formats. Les 

formats sensoriels incluent des attributs tels que la couleur, l’orientation ou le contraste. En tant 

que ressource, l’attention peut être allouée à un processus contrôlé (Schneider & Shiffrin, 1977) 

pour le faire agir sur un contenu. Au contraire, elle peut empêcher un processus automatique 

d’avoir lieu sur un contenu (Stroop, 1935). Elle peut aussi être partagée entre différents processus. 

L’allocation est contrôlée volontairement et la quantité de ressource est limitée. Dans cette thèse, 

j’utiliserai le terme ressource attentionnelle pour désigner cette forme d’attention. Le statut des 

ressources attentionnelles en tant que processus reste ouvert. Je considère qu’il  s’agit d’un 

processus contrôlé car l’allocation des ressources est volontaire et a un coût que l’on peut mesurer 

dans les paradigmes de changement de tâche (Waszak, Hommel, & Allport, 2003). Le fait qu’un 

processus s’applique à d’autres processus plutôt qu’à un contenu pourrait constituer un problème 

qui serait simplement résolu en considérant la ressource attentionnelle comme un méta-processus 

(on parle aussi de processus centraux ou exécutifs). 

III.A.2  Mécanisme sélectif  de l ’attention  

En tant que mécanisme sélectif, l'attention peut être dirigée vers un espace du champ visuel 

en y sélectionnant tous les attributs (attention spatiale) ou dirigée vers une valeur d’un attribut 

(tels qu’une certaine couleur ou une certaine orientation) sélectionnée à tous les emplacements. Je 

parlerai dans ce dernier cas d’attention d’attribut (Treisman, 1988; Treisman & Gelade, 1980). Elle 

peut aussi sélectionner tout un objet (Duncan, 1984; Scholl, 2001)34, indépendamment de sa 

position ou de ses attributs : il est ainsi plus difficile de faire une tâche sur deux attributs qui 

appartiennent à deux objets plutôt qu’au même objet. Dans cette thèse, j’utiliserai par défaut le 

terme attention comme raccourci d’attention comme mécanisme de sélection (spatiale, d’attribut 

ou d’objet) plutôt que comme ressource attentionnelle. Broadbent (1958) développe la théorie du 

filtre précoce de l'attention. Selon lui, seule une information structurale grossière est analysée 

précocement, l'attention bloquant la plupart de celle-ci, et n'en laissant passer qu'une petite partie 

pour un traitement de haut niveau. Certaines expériences montrent pourtant qu'un traitement de 

                                                             

34 Dans les expériences que je vais présenter sur l’attention d’objet (Chong & Blake, 2006; Kamphuisen, van 

Wezel, & van Ee, 2007; Mitchell, Stoner, & Reynolds, 2004), je remets en doute le fait que les résultats s’appliquent 

vraiment à l’objet : il est presque toujours possible de considérer que l’attribut orientation (de la grille) et non l’objet 

(surface) est sélectionné dans ces expériences . 
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haut niveau est possible là où l'attention ne se porte pas (Moray, 1959), menant aux théories de 

filtre tardif, ou à une version allégée du filtre précoce, qui est la théorie de l'atténuation (Treisman, 

1960). Selon cette dernière, le filtre ne fait qu'atténuer l'information non-sélectionnée, la rendant 

tout de même disponible en cas de besoin, par l'intermédiaire de mémoires sensorielles.  

(a)  Attention exogène  

Posner, Nissen et Ogden (1978) développent le paradigme d'indiçage attentionnel qui 

permet de différencier les attentions spatiales endogène et exogène. Le paradigme est une tâche de 

détection de cible d'un côté ou d'un autre. Dans le cas de l'attention exogène (Reeves & Sperling, 

1986), un indice périphérique est flashé avant la cible (Figure 22) soit du même côté (valide) soit 

de l'autre côté (invalide). Les temps de réaction sont mesurés plus courts dans les essais valides : 

L'attention a été involontairement attirée vers l'indice. Il existe en effet un ensemble de détecteurs 

périphériques très sensibles au mouvement (ou changements abrupts de luminance que 

j’appellerai perturbations) fonctionnant en parallèle.  

 

Figure 22 : Paradigme d’indiçage attentionnel avec indice périphérique. La figure montre les 

indices valides et invalides. La tâche porte sur la cible (présence -absence ou discrimination 

d’orientation). D’après Posner (1980).  

(b)  Attention endogène  

Avec un indice central, qui est souvent une flèche pointant vers la position probable de la 

cible (dans 80% des cas), il est possible de mettre en évidence l'attention endogène (Nakayama & 

Mackeben, 1989). Dans ce cas, le sujet a intérêt à détourner volontairement son attention du côté 

indicé. Il en résulte des temps de réaction plus courts pour les cas valides que pour les cas invalides 

qui ne sont pas retrouvés lorsque l'indice central ne prédit pas la position de la cible. Par extension, 

l'attention endogène regroupe toutes les formes de déplacement volontaire de l’attention tandis 

que l'attention exogène est involontairement dirigée, comme dans le pop-out ou lors d'une 

perturbation. L’attention endogène est un processus contrôlé qui demande des ressources 
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attentionnelles, tandis que l’attention exogène est un processus automatique. Je vais maintenant 

détailler les influences connues de ces formes d’attention sur la bistabilité. 

(c)  Effect of  attentional selection on contrast  
appearance 

At the perceptual level, attention enhances contrast sensitivity (Posner, 1980). It could 

happen by the way of signal enhancement, noise reduction or external noise reduction (reduction 

of signal for stimuli outside of attention)35. A study (Carrasco, Ling, & Read, 2004) was not able to 

disentangle between these three options, but was able to show that attention was stimuli under 

attention have a higher contrast than stimuli outside of attention. They showed participants with 

two oriented Gabors, and asked the orientation of the lower contrast Gabor (exp. 3). One of the two 

was first given exogenous attentional focus with a peripheral cue. Participants responded more 

often the orientation of non-cued stimulus, demonstrating that they perceived the cued stimulus 

with higher contrast while ruling out different response biases (because the task is on orientation, 

not contrast and also because if participant would have a bias to do the task on stimulus under 

attention, he would respond more often on the lower contrast stimuli).  

III.B Influence du contrôle volontaire, des 
ressources attentionnelles 

Les données divergent sur le caractère automatique ou contrôlé des processus de maintien12 et 

de renversement et sur la justesse de la théorie des coupures attentionnelles comme cause des 

renversements. Le contrôle volontaire de la bistabilité est possible en maintenant le percept choisi 

mais pas en supprimant le percept non-désiré. 

III.B.1  Théorie attentionnelle des renversements  

Pour von Helmholtz (1911), l’attention est le vrai moteur de la bistabilité. C’est la ressource 

attentionnelle (généralement associée à une tâche) qui maintient un stimulus dominant (le 

maintien serait donc un processus contrôlé). Les renversements (donc forcément issus d’un 

processus automatique) sont provoqués par une coupure involontaire dans le processus de 

maintien (cf.III.F.3 pour plus de preuves). Rock soutient une hypothèse inverse (et un peu vague) 

du rôle du contrôle volontaire : selon lui, il n’y a pas de renversement sans intention de renverser 

(Rock, Gopnik, et al., 1994; Rock, Hall, et al., 1994; Rock & Mitchener, 1992).  

                                                             

35 See Carrasco and Ling,  2004 for references 
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Pastukhov et Braun (2007) se proposent de tester l’hypothèse de von Helmholtz en 

demandant aux observateurs de faire deux tâches en même temps : rapporter le percept en rivalité 

de plaids en mouvement et la direction du mouvement de points (Figure 23). La diminution des 

ressources attentionnelles (provoquant des coupures d’allocation) devrait augmenter le nombre de 

renversements d’après la théorie de von Helmholtz. Ils trouvent le résultat inverse (une diminution 

du taux de renversement).  

Une étude avec un paradigme presque identique (mais en rivalité binoculaire) obtient le 

même résultat (Paffen, Alais, & Verstraten, 2006). Puisque moins de ressources sont disponibles 

pour rapporter la bistabilité, il est possible que les renversements aient lieu et ne soient 

simplement pas rapportés. L’expérience de Paffen et al. (2006) a apporté des données prouvant la 

facilité de rapporter un percept36. Une autre expérience (Alais, van Boxtel, Parker, & van Ee, 2010) 

rapporte le même résultat en rivalité binoculaire avec une tâche auditive37 (en contrôlant aussi la 

facilité des réponses), confirmant la nature centrale (intermodale) de la ressource attentionnelle.  

 

 

 

Figure 23 : Test de l’hypothèse attentionnelle de von Helmholtz. Stimulus utilisé pour la 

double tâche : la première tâche est de répondre à propos de la cohésion du plaid et la seconde tâche 

est de rapporter la direction du mouvement du groupe de point s au centre. Figure issue de 

Pastukhov et Braun (2007). 

 

                                                             

36 Ils utilisent pour cela une condition replay  avec un rythme de renversement correspondant au rythme normal 

de l’observateur, et ceux-ci parviennent à les rapporter en gardant la même performance sur la tâche annexe. 

37 En rivalité d’orientation mais aussi visage-maison et avec le cube de Necker. 
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Or, une augmentation du rythme des renversements aurait impliqué un processus de 

maintien contrôlé et un processus de renversement automatique. L’inverse (processus de maintien 

automatique et de renversement contrôlé) prédit correctement une diminution des renversements 

par la diminution des ressources. Si les processus étaient tous deux automatiques ou contrôlés, une 

absence d’effet des ressources attentionnelles serait observée. Le caractère irrépressible implique 

lui-même deux possibilités : le processus de renversement est automatique ou le processus de 

maintien est contrôlé (et ce sont les coupures attentionnelles qui créent les renversements). 

Inversement, si le maintien était automatique et les renversements contrôlés, aucun caractère 

irrépressible ne serait observé. Le croisement de ces critères ne laisse aucune possibilité valide (cf.  

Tableau 3) à moins d’accepter la théorie de Rock sur l’intention de renverser (d’après les 

données en section I.B.1, qui n’ont jamais été reproduites encore en rivalité binoculaire).  

 

Tableau 3 : Statut des processus de renversement et maintien de per cept. Tentative pour 

déterminer s’ils sont automatiques ou contrôlés. Le tableau montre les différentes prédictions pour 

le paradigme de double tâche ainsi que pour d’autres phénomènes . 

 

Processus de Maintien 

Automatique Contrôlé 

P
ro

ce
ss

u
s 

d
e

 R
e

n
v

e
rs

e
m

e
n

t 

Automatique 
Pas d’effet dans le paradigme de double 

tâche (faux) 

Augmentation du 

rythme de 

renversements 

(faux) 

Contrôlé 

Diminution du rythme des renversements 

(vrai) ; 

Absence du caractère irrépressible (faux) 

Pas d’effet (faux) 

III.B.2  Working memory load and reversals  

Increasing working memory load with the Necker cube led to decreasing of reversals 

(Intaite et al, 2013, under review), isolating the effect of working memory load itself. This seems 

expected given that visual working memory is definitively involved in the Necker cube task or any 

visual task. However, other visual tasks did not lead to decrease in performance (errors or RT). See 

for example: (1) Stroop interference effects (de Fockert et al., 2001); (2) visual search task 

(Woodman, Vogel & Luck, 2001); (3) flanker task (Pratt et al., 2011); (4) flanker response-
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competition task (with letters) (Lavie et al., 2004); (5) perceptual load task (Macdonald & 

Lavie, 2008). 

III.B.3  Contrôle volontaire de la bistabilité  

Par l’attention comme ressource (c’est-à-dire le contrôle volontaire), le rythme des 

renversements en rivalité peut être augmenté (Lack, 1971). Les résultats de Lack ont été confirmés 

et étendus (Meng & Tong, 2004) : un percept en particulier peut aussi être maintenu pour le cube 

de Necker ou la rivalité visage-maison. Le contrôle de la rivalité d’orientation est par contre très 

limité comparé aux autres stimuli. Les résultats de Meng et Tong (2004) ont été eux-mêmes 

confirmés par une étude indépendante (van Ee et al., 2005) ajoutant la rivalité d’inclinaison (Figure 

24). De plus, le contrôle exercé sur le cube de Necker s’est révélé indépendant de la position de la 

fixation (Toppino, 2003), contrairement à une croyance répandue. Lack (1974, 1978) a aussi 

mesuré objectivement l’effet du contrôle volontaire en rivalité en mesurant la détectabilité de cibles 

flashées du côté contrôlé comparée au côté non-contrôlé et a trouvé des résultats concordants.  

 

Figure 24 : Résultats d’une expérience de contrôle volontaire réussi, avec quatre stimuli  : la 

rivalité d’inclinaison (a), la rivalité d’orientation (b) et de visage -maison (c) et le cube de Necker (d). 

La première ligne indique les durées de phase d’un percept et la seconde de l’autre percept. Les 

quatre colonnes correspondent aux conditions normale, maintien d’un percept (celui dessiné sur le 

graphique), maintien de l’autre percept et augmentation du rythme des renversements . Figure issue de 

van Ee et al. (2005). 
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III.C Influence de l’attention exogène  

L’attention exogène a un effet de courte durée, de l’ordre de quelques secondes et peut se 

porter sur l’objet. 

Les perturbations (changements abrupts de luminance) ont un effet très fort en rivalité : 

l’œil perturbé devient automatiquement dominant (Breese, 1899; Grindley & Townsend, 1965; 

Duensing & Miller, 1979; Walker & Powell, 1979; Blake et al., 1998), même lorsque la perturbation 

est subliminale (Walker, 1975b). Cet effet est à la base de la facilitation flash continue et est lié au 

déploiement automatique de l’attention exogène spatiale. L’attention exogène d’attribut inclut le 

phénomène de pop-out (Treisman & Gelade, 1980). Un pop-out a lieu lorsqu’un élément est 

différent des autres éléments uniquement par un certain attribut (les autres éléments étant 

identiques quant à cet attribut). Le temps de détection est alors indépendant du nombre de 

distracteurs ou diminue avec ce nombre (Bravo & Nakayama, 1992), montrant qu’il n’y a pas de 

recherche sérielle38. Ooi et He (1999) présentent un stimulus en rivalité dont l’un des éléments 

présente un pop-out dans un œil. Dès la présentation, le côté en pop-out domine pendant près de 

trois secondes mais pas au-delà.  

Qu’est-ce qui est sélectionné par l’attention spatiale exogène ? S’agit-il d’un morceau de l’un 

des champs oculaires ou des objets présents dans cet espace, indépendamment de l’œil de 

présentation ? L’attention exogène peut être basée sur l’objet 34 : dans une expérience (Mitchell, 

Stoner, & Reynolds, 2004), deux surfaces en transparence (donc binoculaire) sont en rotation l’une 

sur l’autre et l’une d’elle est indicée brièvement par une légère translation (ce qui attire l’attention 

exogène non pas spatialement, puisque les deux surfaces sont au même endroit, mais sur l’objet 

surface). Tout de suite après, les surfaces sont présentées en rivalité, une dans chaque œil. La 

surface indicée sera dominante. Chong et Blake (2006) ont répliqué ce résultat avec un paradigme 

plus contrôlé, de même qu’une étude récente (Kamphuisen, van Wezel, & van Ee, 2007). 

III.D Influence de l’attention endogène  

L’attention endogène comme sélection spatiale ou d’objet est capable de maintenir un percept 

dominant pendant une courte durée. 

Ooi et He (1999) ont montré clairement qu’un percept en rivalité pouvait être maintenu en 

y dirigeant l’attention spatiale endogène (comme processus de sélection). Un indice central 

                                                             

38 Dans le cas d’une recherche sérielle, le temps de réaction augmente avec le nombre de distracteurs. 
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demande au sujet de porter son attention vers un côté où apparaît un point monoculaire (un point 

monoculaire apparaît de l’autre côté aussi). Un mouvement dans l’autre œil va ensuite essayer de 

perturber ce point (c’est-à-dire le faire disparaître), ce qui s’avère plus difficile du côté attendu que 

de l’autre côté. Chong et Blake (2006) ont étendu les résultats à la sélection basée sur l’objet en 

demandant aux sujets de suivre un réseau parmi deux réseaux en transparence. Les réseaux sont en 

rotation indépendante et le réseau à suivre est brièvement plus brillant. Après un certain temps de 

poursuite, les réseaux sont finalement présentés en rivalité, un dans chaque œil. Le résultat est que 

le réseau suivi domine sur l’autre.  

Meng et Tong (2004) ont créé un stimulus intéressant, formé de dégradés de contraste de 

directions opposées dans chaque œil (Figure 25). Faire une saccade de gauche à droite favorise 

ainsi très largement le stimulus de l’œil gauche (et vice versa). Lorsque l’attention spatiale 

endogène se déplace de la même manière tandis que le regard reste fixe au centre, cela produit-il 

les mêmes effets qu’une saccade ? Les auteurs ont demandé à leurs sujets de faire cette tâche dans 

le but de contrôler le stimulus dominant et n’ont pas obtenu d’effet. Comment réconcilier ces 

résultats avec ceux d’Ooi et He (1999) et de Chong et Blake (2006) qui montrent que l’attention 

endogène spatiale peut aider au maintien de la dominance? D’abord, l’attention comme ressource 

était ici probablement difficile à mettre en œuvre étant donné la force du stimulus39 et les 

instructions spéciales (mélangeant attention endogène spatiale et contrôle volontaire). Je pense 

que l’effet de l’attention endogène spatiale est de courte durée (seul le premier percept a été étudié 

dans les deux études mentionnées) : Meng et Tong ayant enregistré des périodes d’une minute, les 

effets de sélection peuvent se moyenner avec les inhibitions de retour.  

 

Figure 25 : Stimulus utilisé pour étudier l’effet du déplacement de l’attention spatiale 

endogène. Figure issue de Meng et Tong (2004).  

Lorsque l’attention spatiale endogène est déplacée à une position en rivalité binoculaire, 

est-ce que les deux images monoculaires à cette position sont forcément sélectionnées ou 

seulement l’image dominante? Une expérience (Yang, Hong, & Blake, 2010) montre que les deux 

images monoculaires sont sélectionnées. Le paradigme implique un visage invisible à cause de la 

                                                             

39 Le rapport de contraste est de 9 à gauche et 0.11 à droite. 
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suppression flash continue ; l’attention spatiale endogène permet de restaurer l’adaptation à ce 

visage qui n’a normalement pas lieu sous suppression (cf. IV.G.2). Cela signifie que l’image 

supprimée est aussi sélectionnée par l’attention endogène. 

III.E Liaison entre bistabilité et d’autres 
phénomènes attentionnels 

La suppression bistable est comparable à une non-sélection attentionnelle. La principale 

différence réside dans l’inaccessibilité du percept supprimé par l’attention endogène. 

III.E.1  Suppression et attention  

Il existe un parallèle entre la bistabilité et l’attention dans la mesure où les deux impliquent 

une sélection. Pour l’attention, la sélection se traduit par un bénéfice de performance dans une 

tâche de détection de cible mais aussi un coût pour les stimuli non-sélectionnés. De même en 

bistabilité, ce coût existe pendant la suppression. Nous avons vu les expériences montrant ce coût 

dans des paradigmes de détection de cibles (cf. II.B). Le contre-argument parfois avancé (Alais, van 

Boxtel, et al., 2010) est que le percept bistable ne peut être maintenu indéfiniment contrairement à 

la sélection attentionnelle. Pourtant, la sélection attentionnelle est toujours temporaire (à la fois 

pour l’exogène et l’endogène) avec un coût associé à son désengagement, l’inhibition de retour. Est-

il possible que cette inhibition de retour soit la cause du renversement ?  

III.E.2  Cécité inattentionnelle et cécité au 
changement 

Il existe une importante littérature montrant que presque rien n’est perçu en dehors du 

focus attentionnel, à l’exception des signaux de mouvement. Elle est d’abord basée sur le 

phénomène de cécité au changement (Levin & Simons, 1997; O’Regan & Noë, 2002; Pashler, 1988; 

Rensink, 2002a, 2002b; Rensink et al., 1997; Simons, 2000; Simons & Ambinder, 2005; Simons & 

Levin, 1998; Simons & Rensink, 2005). Ainsi, d’importants changements de l’image ne sont pas 

perçus quand le changement a lieu au moment d’un écran blanc flashé (Rensink et al., 1997; 

Rensink, O’Regan, & Clark, 2000) ou au moment de perturbations (O’Regan, Rensink, & Clark, 1999) 

pourtant non-superposées au changement (tâches de boues), quand le changement a lieu entre 

plans de caméra (Levin & Simons, 1997) ou au moment d’un clignement des yeux (O’Regan, Deubel, 

Clark, & Rensink, 2000) et même au point de fixation. Le changement de casse (McConkie & Zola, 

1979) ou de position (Bridgeman, Hendry, & Stark, 1975) entre deux fixations n’est pas non plus 

détecté, ni le changement de personne dans une interaction réelle avec un inconnu de la vie de tous 
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les jours (Simons & Levin, 1998). Même en l’absence de perturbation, les changements sont 

difficiles à détecter s’ils ne provoquent pas eux-mêmes de perturbation, lors de changements très 

lents par exemple (Simons, Franconeri, & Reimer, 2000). Ce que nous percevons dans le focus 

attentionnel est lié à la tâche (Triesch, Ballard, Hayhoe, & Sullivan, 2003) et est à l’origine de la 

cécité inattentionnelle (Figure 26) : quand l’attention est focalisée sur un aspect d’un stimulus, nous 

sommes presque aveugles au reste du stimulus (Haines, 1991; Mack & Rock, 1998; Rock, Linnett, 

Grant, & Mack, 1992; Simons & Chabris, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 26 : Cécité inattentionnelle : le pilote est concentré sur les éléments qu’il sait utiles à 

son atterrissage sur la piste (des lignes blanches et des lumières). Il est  aveugle au reste, même si 

ces éléments superposent la piste. Figure issue de Haines  (1991).  

 

Lorsque nous regardons une figure sur un fond, il est possible que nous pensions à tort 

percevoir le fond de l’image, parce que nous pouvons facilement porter notre attention dessus si 

nécessaire : nous avons l’illusion de voir le monde de manière détaillée (O’Regan & Noë, 2002). 

Ainsi, lorsque le fond est en dehors de notre focus attentionnel (parce que le focus est sur la figure), 

nous ne le voyons pas plus qu’en rivalité, comme le montrent les expériences où une cible est 

flashée dans l’œil supprimé : la suppression n’est pas plus forte que ce qui est observé avec une 

cible flashée sur un fond contre une figure sans suppression. L’image de l’œil supprimé pourrait 
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donc simplement correspondre à une zone en dehors de l’attention mais qui n’est pas facilement 

accessible si nécessaire à la différence du fond derrière la figure. Le stimulus supprimé est-il 

vraiment inaccessible ? L’allocation des ressources attentionnelles pour contrôler le percept a lieu 

en augmentant la durée des phases du percept à maintenir, sans diminuer celles du percept à 

supprimer (van Ee et al., 2005). Celui-ci n’est donc pas accessible volontairement. L’image de l’œil 

supprimé reste par contre accessible par l’attention exogène (en cas de perturbations guidant 

l’attention endogène vers la zone dont la représentation doit être rafraichie). 

 

III.F Influence de la tâche 

La tâche peut influencer certains aspects visuels directement et la bistabilité par l’action 

motrice ou l’intention. L’utilité définie par la tâche affecte le déploiement de l’attention exogène 

spatiale et d’objet et l’amorçage du pop-out. 

III.F.1  Influence motrice directe sur le percept 
bistable 

Breese (1899) fut le premier à montrer que l'acte moteur pouvait influencer la rivalité 

(d’après Pettigrew, 2001) : avec des réseaux orthogonaux rouge et vert comme stimuli, il remarque 

que la contraction des poings, par exemple, augmente très fortement la dominance du réseau rouge. 

Certains travaux (Ishimura, 1995; Ishimura & Shimojo, 1994; Maruya, Yang, & Blake, 2007) 

rapportent que les réponses pour des stimuli bistables ambigus sur l'orientation du mouvement 

apparent sont biaisées par les mouvements non-visibles effectués par les mains du sujet (voir aussi 

Lalanne, 2006). Les auteurs appellent cela une capture par l’action, qui serait la conséquence d'une 

variation de la sensibilité visuelle dans la direction du mouvement intentionnel de la main. 

Wohlschläger (2000) a précisé les conditions qui permettent ce type d'amorçage et a confirmé que 

la simple pression d'une touche à droite ou à gauche était suffisante. 

III.F.2  Influence de la tâche en vision  

L’influence de la tâche a été montrée en perception visuelle à partir de la perception des 

visages (Schyns & Oliva, 1999). Les auteurs ont demandé aux sujets de faire différentes tâches sur 

des visages comme déterminer le genre, l’expressivité ou la nature de l’émotion exprimée. Les 

visages présentés sont en fait des visages hybrides (Figure 27) composés d’un certain visage dans 

les hautes fréquences et d’un autre visage dans les basses fréquences (par exemple, une femme et 

un homme ou un visage neutre et un autre en colère). Les résultats montrent que les sujets utilisent 
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plutôt une bande de fréquence qu’une autre en fonction de la tâche. Pour les jugements 

d’expressivité, les hautes fréquences sont préférées alors que pour l’identification de l’émotion, les 

basses fréquences sont privilégiées. Par contre, aucune fréquence n’est privilégiée dans la tâche de 

genre. Cette modification de l’utilisation des fréquences s’avère durable puisque lorsque la tâche 

change, l’utilisation reste biaisée. Le rôle de cette modification pourrait être l’augmentation de la 

performance. Si tel était le cas, la performance des sujets devrait être meilleure à la tâche quand on 

leur administre les fréquences privilégiées uniquement. Pour toutes les tâches, les observateurs 

sont meilleurs avec les basses fréquences, ce qui écarte partiellement ce rôle. 

 

Figure 27 : Visages hybrides mélangeant en haut, une femme neutre dans les hautes 

fréquences et un homme en colère dans les basses et en bas, un homme en colère dans les hautes 

fréquences et une femme neutre dans les basses. Pour voir les visages des basses fréquences, 

s’éloigner de plusieurs mètres. Figure issue de Schyns et Oliva (1999). 

III.F.3  Influence de la tâche en vision bistable  

En rivalité binoculaire d’orientation, von Helmholtz (1867, p. 498) rapporte qu’une tâche 

soutenue sur le stimulus, comme compter le nombre de barres ou estimer la distance qui les sépare, 

permet d’empêcher les renversements. De même, si un texte est présenté contre une image, lire le 

texte le maintient dominant. Une étude a tenté de vérifier cela plus systématiquement (Chong, 

Tadin, & Blake, 2005) en demandant aux observateurs de faire une tâche sur l’un des réseaux en 

rivalité (compter le nombre de changements de fréquence spatiale). Les durées de phase de ce 



 

59 

 

réseau sont alors plus longues (dans une proportion équivalente à un doublement du contraste). 

Celles de l’autre réseau sont inchangées, ce qui ressemble au résultat de contrôle volontaire et 

pourrait parfaitement lui être attribué. De plus, les changements de fréquence spatiale créent un 

mouvement dans un œil uniquement, une perturbation qui attire l’attention exogène. Il est donc 

difficile ici de séparer les effets des différentes formes d’attention.  

Une autre expérience (Rock, Hall, et al., 1994) présente une figure ambigüe en rivalité (la 

figure dans un œil et des lignes dans l’autre œil). La tâche est soit de rapporter la multi-stabilité, 

soit de rapporter uniquement la bistabilité de la figure ambigüe sans rapporter la rivalité. Dans le 

premier cas, aucun renversement de figure ambigüe n’est rapporté au contraire du second. Rock et 

ses collègues concluent au rôle de l’intention dans les renversements mais il s’agit aussi d’un effet 

de la tâche. 

III.F.4  Influence de l ’utilité dans le déploiement 
de l ’attention  

(a)  Utilité et  attention spatiale  

Un stimulus ou un percept sera défini comme utile pour une tâche quand il permet 

d’augmenter les performances à cette tâche. Lorsqu’une zone de l’espace s’avère utile pour la tâche, 

est-ce que l’attention peut être automatiquement et implicitement dirigée vers cette zone? C’est ce 

que montre une étude (Lambert, Naikar, McLachlan, & Aitken, 1999) dans un paradigme d’indiçage. 

Les indices sont deux lettres périphériques aux deux positions possibles de la cible (Figure 28). 

L’une des lettres (disons W) prédit la position de la cible dans 80% des cas et est donc plus utile 

que l’autre (lettre S). L’attention exogène ici, devrait être partagée de manière égale entre les deux 

lettres qui provoquent une perturbation. Bien que les sujets ne se rendent pas compte de la relation 

cible-identité de la lettre, les essais où la cible est à la position favorisée (W) sont plus rapides que 

les essais à l’autre position (S) avec un maximum d’effet pour un SOA indice-cible de 150 ms et une 

inhibition de retour après 600 ms. Le déploiement de l’attention spatiale peut donc être influencé 

par l’utilité définie par la tâche.   
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Figure 28 : Stimulus utilisé dans l’expérience de Lambert et al. (1999). La cible apparaît dans 

un carré à droite ou à gauche. Elle est précédée d’indices périphériques des deux côtés, deux lettres 

(ici un W et un S), dont l’une est associée avec la cible dans 80% des cas.  

 

 

 

(b)  Utilité et  attention d’objet  

Le déploiement implicite de l'attention vers la partie utile d’un objet peut aussi être appris 

avec un paradigme d’indiçage attentionnel (Kristjánsson, Mackeben, & Nakayama, 2001). Le 

déploiement est vraiment basé sur l’objet : il peut être guidé vers une de ses parties définie 

spatialement (e.g. la droite de l’objet, peu importe la position de l’objet) ou par des attributs comme 

la couleur (e.g. la partie rouge de l’objet quelle que soit cette partie) ou la forme (Kristjánsson & 

Nakayama, 2003). Par contre, le système échoue pour apprendre les parties utiles lors de 

conjonctions d’attributs (par exemple, la partie utile est la droite de l’objet lorsqu’il est rouge et la 

gauche lorsqu’il est vert). L’apprentissage est très rapide (incrémentiel, apparent après quatre 

répétitions, avec un maximum après huit répétitions). L’effet présente un pic pour un SOA de 200 

ms entre cible et indice. 

(c)  Utilité et  amorçage du pop -out  

L’amorçage du pop-out (Bravo & Nakayama, 1992; Maljkovic & Nakayama, 1994) constitue 

un phénomène intéressant pour comprendre de quelle manière surprenante l’attention exogène 

sélective est déployée. Dans une tâche où l’élément étrange (i.e. différent des autres) doit être 

détecté, le temps de réaction est meilleur quand l’attribut étrange40 est répété. Le gain croît de 

manière incrémentale dès la première répétition et prend en compte les sept derniers essais. Ainsi, 

les observateurs peuvent implicitement apprendre où déployer efficacement l’attention exogène 

dans une tâche de pop-out à partir de l’histoire récente. Il se transfère complètement entre les yeux 

et est implicite. Le gain est aussi basé sur les précédentes positions de l’élément étrange, avec un 

coût à la position des distracteurs (Maljkovic & Nakayama, 1996). Une autre série d’expériences 

(Maljkovic & Nakayama, 2000) a déterminé que l’unité de l’histoire prise en compte est bien l’essai 

(plutôt que le temps) avec un évènement supprimant le précédent dans une mémoire.  

Deux  études plus récentes (Fecteau, 2007; Kristjánsson, 2006) ont montré que la tâche en 

cours définit l’attribut vers lequel l’attention exogène pop-out va être dirigée. La procédure de 

                                                             

40 L’attribut étrange peut être une certaine couleur ou une certaine fréquence spatiale. 
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l’expérience de Fecteau implique deux éléments étranges, l’un par la forme, l’autre par la couleur 

(Figure 29). Le bénéfice de répéter la couleur de la cible n’a lieu que si l’on demande aux sujets de 

faire la tâche sur la couleur (et de même pour la forme). L’utilité définie par la tâche explique donc 

l’amorçage du pop-out. 

 

Figure 29 : Procédure permettant de montrer l’importance de la tâche dans l’amorçage du 

pop-out. Figure issue de Fecteau (2007).  

IV. Adaptation, mémoire et bistabilité 

IV.A Adaptation et bistabilité 

L’adaptation semble jouer un rôle important pour la bistabilité. L’adaptation change la 

dominance des stimuli bistables, même lorsque les stimuli adaptants sont présentés très brièvement. 

Facilitation et suppression flash sont des phénomènes différents de l’adaptation. 

Le phénomène d’adaptation peut être décrit comme une contingence négative à travers 

plusieurs présentations successives d’un stimulus : plus le stimulus est présenté, moins les 

observateurs le perçoivent à nouveau. Lorsque je parle d’adaptation dans cette thèse, je fais 

référence au phénomène observé et non aux mécanismes qui lui donnent naissance41. Si la 

bistabilité est une compétition entre des représentations qui s’inhibent entre elles, un mécanisme 

                                                             

41 Le terme est aussi parfois utilisé (mais jamais dans cette thèse) pour référer à un effet de mémoire qui est 

l’inverse de l’adaptation : plus le stimulus est présenté, plus les observateurs le perçoivent à nouveau.  
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d’adaptation peut être nécessaire pour déclencher un renversement. En bistabilité, lorsqu’un 

stimulus peut être vu de deux manières différentes, percevoir l’une des interprétations va rendre sa 

perception moins probable aux présentations successives (Gepshtein & Kubovy, 2005, e.g. pour les 

grilles de points bistables). De même, quand une version non-ambigüe de l’une des interprétations 

est présentée, cette interprétation est vue moins souvent, lorsque le stimulus est présenté ensuite 

dans sa version ambigüe. Cela a été montré par exemple, avec une figure ambigüe bistable 

figure/fond après adaptation à la couleur du fond (Hochberg, 1950), avec l’escalier de Schröder, 

avec la sphère ambigüe en rotation après adaptation à une version désambiguïsé par disparité 

(Harris, 1980; Nawrot & Blake, 1991), avec la fenêtre d’Ames après adaptation à un rectangle ou à 

un trapèze (Long & Toppino, 1994) ou avec des objets ambigus, suite à un morphing entre plusieurs 

objets, après adaptation à ces mêmes objets (Daelli, van Rijsbergen, & Treves, 2010). En rivalité 

binoculaire, présenter un réseau pendant une minute dans un œil diminue la dominance de cet œil 

par la suite (Blake & Overton, 1979). En plus de l’adaptation, un phénomène se surajoute : la 

suppression flash (Wolfe, 1984), qui est la suppression de l’image d’un œil lorsque le stimulus y est 

présenté un peu avant l’image de l’autre œil. Il ne s’agit probablement pas d’adaptation car le 

phénomène est plus souvent une facilitation (Brascamp, Knapen, Kanai, van Ee, & van den Berg, 

2007). Tout dépend de l’énergie du stimulus : pour des énergies hautes (fort contraste, durée 

longue), un phénomène de suppression flash a lieu et une facilitation flash pour des énergies 

basses. Ces suppressions et facilitations ont lieu aux niveaux monoculaire et binoculaire 

(orientation) et s’additionnent (Brascamp et al., 2007). 

Mieux comprendre le phénomène d’adaptation permet de mieux comprendre les 

mécanismes de la bistabilité. De manière générale, l’adaptation est un phénomène très étudié en 

dehors du cadre des figures ambigües et de la bistabilité. Il a d’abord été montré à travers les effets 

consécutifs qui ont permis d’avancer la première théorie explicative de l’adaptation.  

IV.B Adaptation et effets consécutifs   

A travers les effets consécutifs, l’adaptation a d’abord été comprise comme reflétant l’existence 

de canaux spécifiques qui se fatiguent pour des causes physiologiques. 

IV.B.1  Théorie des canaux : Exemple de l’effet 
consécutif de fréquence spatiale  

Dans l’effet consécutif de fréquence spatiale, un Gabor d’une certaine fréquence spatiale est 

présenté pendant une longue durée (phase d’adaptation avec le stimulus adaptant). Un autre 

Gabor, de fréquence spatiale proche du premier et présenté immédiatement après lui (stimulus 
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test, adapté), est alors perçu avec une fréquence spatiale qui n’est pas la sienne (Blakemore & 

Campbell, 1969a). Sa fréquence est perçue comme plus éloignée de la fréquence du Gabor adaptant. 

De plus, le seuil de détection au contraste du Gabor adaptant augmente (Blakemore & Campbell, 

1969b) de manière spécifique à l’orientation et à la fréquence spatiale de ce Gabor (Greenlee & 

Heitger, 1988). Ces observations ont mené à la théorie des canaux (Blakemore & Sutton, 1969). 

Selon elle, le système visuel appréhende les grandeurs perceptives des stimuli (e.g. l’orientation, la 

fréquence spatiale) par l’intermédiaire de canaux spécifiques à une valeur de cette grandeur. Un 

stimulus stimule tous les canaux selon un profil gaussien, centré sur son canal spécifique. Dès qu’il 

stimule les canaux, ceux-ci commencent à diminuer leur réactivité proportionnellement. Par 

exemple, un Gabor de fréquence 3 cycles par degré (cpd) stimule et adapte principalement le canal 

spécifique à 3 cpd : les canaux proches sont moins adaptés. La fréquence finalement perçue est la 

moyenne des réponses des canaux pondérée par la valeur que code chaque canal. Après adaptation, 

lorsqu’un Gabor de fréquence proche mais plus haute est présenté, la moyenne pondérée est plus 

haute que la fréquence réelle du Gabor (Figure 30).  

 

Figure 30 : Illustration de l’adaptation dans la théorie des canaux. Dans le panneau de gauche 

sont représentés le stimulus test (en bas), la sensibilité des canaux au stimulus avant adaptation (au 

milieu-bas), leur réponse au stimulus (au milieu-haut), ainsi que le percept obtenu (en haut). Dans le 

panneau du milieu, dans le même ordre sont représentés le stimulus adaptant, la sensibilité et le 

niveau d’adaptation. Le panneau de droite est identique au panneau de gauche,  mais après 

adaptation, la sensibilité des canaux est réduite autour de la fréquence adaptante. La réponse des 

canaux est décalée vers la gauche, ce qui modifie le percept (effet consécutif). Figure issue de Mollon 

(1977). 
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IV.B.2  Théorie de la fatigue neuronale  

Dans les années 70, le phénomène d’adaptation est expliqué par la fatigue neuronale ou 

satiété (Köhler & Wallach, 1944; Maffei, Fiorentini, & Bisti, 1973; Mollon, 1977). La théorie de 

fatigue neuronale est une variante de la théorie des canaux qui identifie lesdits canaux avec des 

populations de neurones répondant préférentiellement à une valeur d’une grandeur perceptive 

(Barlow & Hill, 1963). Elle affirme que l’adaptation est un phénomène avant tout physiologique : les 

neurones diminuent leur réponse à cause de limitations biologiques, comme une incapacité 

biophysique à renouveler le stock de neurotransmetteurs nécessaire à une activation prolongée. 

Cette théorie a été pendant longtemps la principale théorie explicative de l’adaptation. Nous allons 

voir comment elle semble expliquer une grande partie des données sur les effets consécutifs. 

IV.C Intérêts de la théorie de la fatigue neuronale  

La théorie de la fatigue neuronale et ses variantes comme la théorie du codage par 

traitements opposés, permettent d’expliquer la plupart des données sur les effets consécutifs, 

notamment la présence ou l’absence de paradoxe de distance. Finalement, de nouvelles données 

viennent changer notre compréhension des effets consécutifs par la présence de nouveaux paradoxes 

de distance. 

IV.C.1  Paradoxe de distance  

La fatigue neuronale appliquée à la théorie des canaux permet d’expliquer un phénomène 

important appelé paradoxe de distance (Mollon, 1974, 1977). Dans l’effet consécutif de fréquence 

spatiale, par exemple, aucun effet consécutif (en dehors des mesures de sensibilité) n’est trouvé 

pour la fréquence spatiale exacte du Gabor adaptant. Il est nécessaire de présenter un Gabor de 

fréquence légèrement différente : c’est le paradoxe de distance. Ce paradoxe est observé pour l’effet 

consécutif de fréquence spatiale, d’orientation (Gibson & Radner, 1937a) et pour certains effets 

consécutifs dans d’autres modalités comme celui de localisation auditive (Taylor, 1962) ou de 

température (Taylor, 1971). Pourtant, la théorie de la fatigue des canaux explique très bien le 

paradoxe, grâce à la symétrie des canaux (Köhler & Wallach, 1944) : la fatigue neuronale adapte 

autant les canaux de valeur plus faible que les canaux de valeur plus forte, la moyenne pondérée 

annule donc l’adaptation. Dans la suite de cette thèse, je rassemblerai ces effets consécutifs dans un 

premier groupe pour bien les différencier d’un deuxième groupe d’effets consécutifs qui ne sont pas 

soumis au paradoxe de distance et qui vont donc s’expliquer différemment (Tableau 4). 
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IV.C.2  Effets consécutifs sans paradoxe de 
distance 

Certains effets consécutifs ne présentent pas de paradoxe de distance comme ceux de 

courbure (Gibson, 1933), de mouvement (Addams, 1834; Wohlgemuth, 1911) ou de couleur (cf. 

Tableau 4, groupe II). Pourtant, une simple variante de la théorie des canaux et de la fatigue 

neuronale permet d’expliquer ces cas particuliers. Ils peuvent l’être par une série de continuums 

sensoriels bipolaires, c’est-à-dire, qui incluent un zéro entre deux extrêmes (Gibson, 1937). Deux 

canaux sont en jeu car l’un code pour les valeurs entre le zéro et le premier extrême et l’autre pour 

les valeurs entre le zéro et l’autre extrême. Finalement, la valeur perçue est la différence de ces 

deux canaux (ce qui permet de joindre les deux canaux sur un même continuum). Les canaux sont 

donc en opposition et l’adaptation correspond à la diminution de la réactivité d’un des canaux, 

créant un déséquilibre. Il s’agit de la théorie du codage par traitements opposés (Sutherland, 1961). 

Le type de codage que cette théorie impose au groupe II est différent du codage utilisé dans 

le groupe I. Pour la fréquence spatiale par exemple (groupe I), un codage par la place est 

normalement réalisé. Cela signifie que la valeur perçue sur le continuum sensoriel (fréquence 

spatiale plus ou moins haute) est dépendante du canal en jeu : un canal code pour une place sur le 

continuum (donc pour une fréquence spatiale) et sa fréquence de réponse représente le degré de 

certitude. Pour les continuums bipolaires, un codage par la fréquence a lieu sur deux canaux. Un 

codage par la fréquence signifie qu’une valeur sur le continuum n’est pas représentée par un canal 

propre mais par la fréquence de réponse d’un canal (plus le canal répond, plus la valeur codée est 

haute dans le continuum). Je vais illustrer cette théorie à travers deux exemples : les images 

consécutives et l’effet consécutif de mouvement. 
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Tableau 4 : Catégorisation des effets consécutifs en deux groupes, adapté de Mollon (1977). 

Au contraire du groupe I, le groupe II est caractérisé par un point zéro sur le continuum perceptif qui 

correspond à l’absence de la grandeur (le mouvement ou la couleur peuvent être absents, mais pas la 

fréquence spatiale ou la température).  

 Groupe I Groupe II 

Paradoxe 

de distance 
Oui Non 

Explication Théorie des canaux 

Bipolarité : théorie du codage par 

traitements opposés (couplage de canaux 

opposés) 

Continuums 

perceptifs 

Fréquence spatiale, orientation 

d’un contour, localisation auditive 

Température, teinte d’une couleur, courbure 

d’un contour, mouvement, luminosité 

Codage Place Fréquence de réponse 

IV.C.3  Exemple des images consécutives  

La couleur semble par exemple présenter deux continuums perceptifs, qui peuvent être 

décrits par leurs valeurs extrêmes : le rouge-vert et le jaune-bleu. Ainsi, l’intensité du rouge est 

codée par la fréquence de réponse de neurones sensibles aux lumières de grandes longueurs d’onde 

(premier canal ; ces neurones sont par exemple les centre L+ / pourtour M- ou les centre M- / 

pourtour L+) et l’intensité du vert par des neurones sensibles aux faibles longueurs d’onde (les 

centre M+ / pourtour L- ou les centre L- / pourtour M+). L’effet consécutif de couleur (ou image 

consécutive) est produit en présentant une surface de couleur (par exemple, rouge) pendant 30 

secondes. Le canal « rouge » diminue sa réactivité durablement mais pas le canal « vert ». Une 

surface blanche est ensuite perçue comme verte à cause de ce déséquilibre, et la même surface 

rouge est perçue comme moins rouge (pas de paradoxe de distance). Il est possible de mesurer cet 

effet par la quantité de rouge qu’il est nécessaire de présenter à la place d’une surface blanche afin 

qu’elle soit perçue comme blanche. Rouge et vert sont donc sur le même continuum car une 

certaine intensité de teinte rouge est équivalente à une certaine intensité négative de teinte verte.  

IV.C.4  Exemple des effets consécutifs de 
mouvement 

Pour le mouvement d’un stimulus, le mouvement en direction « vers le haut » est codé dans 

un canal par sa fréquence de réponse et la direction « vers le bas » dans un autre canal. La vitesse 
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perçue le long de l’axe haut-bas est la différence de ces réponses. Dans l’effet consécutif de 

mouvement42 (Mather, Verstraten, & Anstis, 1998; Wohlgemuth, 1911), des points en mouvement 

vers le haut (par exemple) sont présentés pendant 30 secondes. Le canal « vers le haut » diminue 

progressivement sa réponse. Les mêmes points statiques sont alors perçus comme en mouvement 

vers le bas, et les mêmes points en mouvement vers le haut sont perçus comme moins rapides (pas 

de paradoxe de distance). Les deux canaux forment donc un continuum sensoriel par différence. Le 

paradoxe de distance n’est pas observé justement parce que la différence des deux canaux importe. 

Cela signifie aussi qu’il y a un continuum perceptif pour chaque couple de directions opposées.  

Pourtant, cette théorie est en partie inexacte. Par exemple, la théorie rend compte des effets 

consécutifs de mouvement, même en transparence  (Anstis, Verstraten, & Mather, 1998; Verstraten, 

Fredericksen, & Van De Grind, 1994), mais pas de la perception des mouvements en transparence 

eux-mêmes. L’effet consécutif de vélocité43 (Thompson, 1976) pose aussi problème. Il s’agit d’une 

variante de l’effet consécutif de mouvement pour laquelle la direction du test est la même que le 

stimulus adaptant mais la vitesse de test n’est pas une vitesse nulle. Dans ce cas, un étrange 

phénomène de répulsion à la vitesse est observée pour les vitesses assez grandes (Thompson, 

1981) : les vitesses test dans la même direction que le stimulus adaptant, mais plus rapides, sont 

perçues comme encore plus rapides et celles dans la direction opposée (pas trop petites) sont 

perçues comme moins rapides (Figure 31). Pour expliquer ces données, il faut intégrer une série de 

canaux sensibles à chaque vitesse, pour chaque direction de mouvement et ceux-ci doivent préférer 

des vitesses faibles (Martínez Rach, Martínez Verdú, Grzywacz, & Balboa, 2005; Stocker & 

Simoncelli, 2006a; Weiss & Adelson, 1998).  

Pourtant, si les théories des canaux et du codage par traitements opposés sont encore 

massivement acceptées dans la communauté scientifique, la théorie de la fatigue neuronale a subi 

des attaques qui lui ont été fatales et que je vais détailler maintenant. 

                                                             

42 Attention, l’effet consécutif de mouvement (test statique) est différent de l’effet consécutif de direction de 

mouvement (test variant sa direction de mouvement, mais pas sa vitesse).  

43 Appelé aussi effet consécutif dynamique (test variant sa vitesse mais pas sa direction, excepté son signe). 
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Figure 31 : Effet consécutif de vélocité. Après adaptation à un mouvement dans une certaine 

direction avec une vitesse indiquée par la flèche, un mouvement dans le même axe mais avec une 

vitesse différente est présenté. Figure issue de Mather et  al. (1998). 

IV.C.5  De nouvelles données sur les paradoxes de 
distance 

Dès sa découverte (Gibson & Radner, 1937b), l’effet consécutif d’orientation a été envisagé 

comme un effet consécutif particulier : celui-ci présente en effet un paradoxe de distance non-

conventionnel. L’effet est bien nul lorsque l’angle entre les orientations adaptante et test vaut zéro, 

est maximal pour un angle de 20°, faible pour un angle de 45° (effet direct) mais s’inverse 

légèrement entre 45° et 90° (effet indirect). Les mêmes paradoxes et effet indirects sont par la suite 

observés avec la couleur (Webster & Mollon, 1991, 1994). Finalement, dans les années 90, des 

mesures de l’effet consécutif de direction de mouvement apparaissent. Pour observer cet effet, il 

faut adapter à une direction de mouvement mais tester avec une direction différente de 

mouvement et de même vitesse : des effets de répulsion et attraction en fonction de l’angle 

adaptation-test sont alors observés. Il présente donc un paradoxe de distance, et un effet indirect 

similaire à celui trouvé pour l’orientation (Schrater & Simoncelli, 1998).44 La similarité entre 

orientation, couleur et mouvement a amené certains auteurs à utiliser les mêmes représentations 

(Clifford, 2002). Lorsque les réponses aux canaux sensibles aux directions sont représentées sur un 

graphique circulaire, la direction finalement perçue pourrait être la moyenne circulaire de toutes 

les réponses (Mather, 1980).  

                                                             

44 First paper for direction of motion adaptation : Levinson and Sekuler, 1976;  Adaptation alters perceived 

direction of motion - Vis. Res., 16, 779–781 
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Best paper to read to understand motion adaptation: Schrater and Simoncelli, 1998 

 

 

Figure 32 : Représentation circulaire des directions de mouvement (a) et des orientations 

(b). En (b), chaque orientation est opposée à l’orientation orthogonale. Le graphique représente les 

réponses de chaque canal. Figure issue de Clifford (2002). 

L’effet consécutif de direction et son paradoxe de distance sont modélisés de la manière 

suivante : la sensibilité des canaux près de l’orientation adaptante est diminuée. L’effet indirect est 

produit en diminuant la sélectivité des canaux codant pour les directions orthogonales (Clifford, 

Wyatt, Arnold, Smith, & Wenderoth, 2001; Clifford, Wenderoth, & Spehar, 2000). De même, pour 

l’attribut orientation, les orientations opposées (c’est-à-dire orthogonales, Figure 32) peuvent être 

placées aux diamètres d’un cercle représentant les réponses des canaux spécifiques aux 

orientations (Clifford et al., 2001; Clifford, 2002; Clifford et al., 2000). L’orientation perçue est alors 

la moyenne circulaire des réponses des canaux sur le cercle (Clifford, 2002). Cette nouvelle 

représentation explique donc les paradoxes de distance tout en utilisant un codage par traitements 

opposés. Les groupes I et II existent toujours mais ce qui les caractérise n’est plus l’absence de zéro 

ou non sur le continuum mais la circularité de sa représentation. 

Bien que tentante, l’utilisation de la moyenne circulaire semble pourtant erronée : si tel était 

le cas, comment expliquer la perception d’un simple plaid ou de deux mouvements en transparence 

dans des directions opposées ? Les composantes de ces stimuli étant codés sur le même axe, la 

moyenne circulaire serait nulle. Il est plus probable que seuls les pics d’activité soient perçus.45  

                                                             

45 Une prédiction de cette possibilité est que l’effet consécutif de direction est nul lorsque le test et l’adaptant ont 

la même direction d, car sa mesure moyenne est nulle : elle correspondrait à la moyenne de percepts bistables entre les 

directions (d+e) et (d-e), avec e l’effet consécutif réel. 
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Il existe cependant des données physiologiques qui semblent en accord avec la fatigue 

neuronale (hyperpolarisation avec une constante de temps de l’ordre de la seconde) : cf. 

(McCormick & Williamson, 1989). 

IV.D Défauts de la théorie de la fatigue neuronale    

L’hypothèse de la fatigue neuronale ne peut pas expliquer le phénomène de stockage et les 

données en faveur du gain de contraste. Il est donc nécessaire de la remplacer ou de la compléter. 

IV.D.1  Phénomène de stockage  

Le phénomène de stockage (Wohlgemuth, 1911) correspond à l’étonnante propriété qu’ont 

les effets consécutifs de ne pas disparaître en l’absence de stimulation visuelle (par exemple, 

lorsque les yeux sont fermés pendant une longue période, après la phase d’adaptation). Pour l’effet 

consécutif de mouvement, si les yeux ne sont pas fermés mais que n’importe quel stimulus est 

présenté à la place, le stockage reste très fort, à près de 75% (Thompson & Wright, 1994). Même en 

présence d’un mouvement orthogonal à la direction adaptée, l’effet de stockage a lieu (Verstraten, 

Fredericksen, Grüsser, & Van de Grind, 1994). Le stockage existe aussi pendant plusieurs minutes 

dans les effets consécutifs des visages (McKone, Edwards, Robbins, & Anderson, 2005). 

Le stockage rend très improbable la théorie de la fatigue neuronale, car les 

neurotransmetteurs ont tout le temps de se reconstituer pendant la période de stockage, et ne 

constituent donc pas le limitant. 

IV.D.2  Gain de réponse et gain de contraste  

Si les neurones se fatiguent physiologiquement, il doit être possible de mesurer cette fatigue 

par des études électro-physiologiques. Il est alors attendu certaines modifications de la courbe de 

réponse du neurone en fonction du contraste (Figure 33B). Après adaptation, la réponse maximale 

qu’un neurone peut donner à un certain contraste, est diminuée dans le cas de la fatigue neuronale : 

c’est le gain de réponse. De nombreuses études rapportent cet effet chez le singe ou chez le chat 

(Kohn & Movshon, 2003; Movshon & Lennie, 1979). 
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Figure 33 : Courbe de réponse d’un neurone de MT chez le macaque en fonction du contraste, 

avant (cercles blancs) et après adaptation à un mouvement (cercles noirs). Le neurone en C présente 

un gain de réponse (son amplitude est diminuée) tandis que le neurone en D présente un gain de 

contraste (sa courbe se déplace vers la droite). Figure issue de Kohn et Movshon (2003). 

Un déplacement latéral de la courbe de sensibilité du neurone au contraste peut aussi être 

observée (Figure 33B) : appelée gain de contraste, cette modification est difficilement explicable par 

une fatigue neuronale. Le gain de contraste est observé en V1 après adaptation à des Gabors 

orientés (Movshon & Lennie, 1979; Ohzawa, Sclar, & Freeman, 1982, 1985) mais pas dans le corps 

genouillé latéral (Ohzawa et al., 1982, 1985). Il est observé aussi en MT après adaptation à des 

Gabors en mouvement dans la direction préférée de neurones (Kohn & Movshon, 2003). Dans cette 

dernière étude, différent neurones se comportent différemment : ils montrent soit un gain de 

réponse (Figure 33C), soit un gain de contraste (Figure 33D).  

Les mesures psychophysiques confirment le gain de contraste (Wilson & Humanski, 1993) : 

par exemple, les seuils de discrimination au contraste diminuent aux contrastes forts, après 
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adaptation (à fort contraste), mais augmentent paradoxalement aux contrastes faibles (Greenlee & 

Heitger, 1988), ce qui est prédit avec un gain de contraste mais pas un gain de réponse.  

Le gain de contraste s’explique beaucoup plus facilement par un recalibrage du neurone que 

par une fatigue : ses propriétés se modifient pour éviter la saturation qui a lieu aux extrêmes de la 

courbe de réponse au contraste, une stratégie appelée contrôle de gain.  

De plus, certains neurones visuels ne s’adaptent pas, comme par exemple, dans le corps 

genouillé latéral (Ohzawa et al., 1982, 1985). La fatigue neuronale n’est donc pas une limitation 

imposée par la physiologie du neurone elle-même puisque des neurones sans fatigue existent bien. 

Ainsi,  même si la fatigue neuronale peut jouer un rôle partiel dans l’adaptation, les preuves en 

faveur du stockage d’effet consécutif et du gain de contraste poussent les chercheurs à trouver 

d’autres explications. Par l’intermédiaire du contrôle de gain, quatre mécanismes peuvent expliquer 

les données : la décorrélation, la correction d’erreur, le recalibrage et le cadre Bayésien. 

IV.E Les explications alternatives de l’adaptation  

La décorrélation permet surtout d’expliquer l’effet McCollough. La correction d’erreur a de 

fortes implications. Le recalibrage doit être aménagé pour expliquer les effets consécutifs du groupe I. 

Le cadre Bayésien n’est pas adapté. 

IV.E.1  La décorrélation  

L’idée de décorrélation comme mécanisme utilisé par les neurones pour optimiser leur 

codage a été introduite dans les années 90 (Barlow, 1990; Barlow & Foldiak, 1989). Le but est de 

maintenir au minimum la corrélation qui existe entre différents continuums sensoriels. Barlow 

tente au départ d’expliquer l’effet McCollough. Il s’agit d’un effet consécutif négatif particulier car il 

est spécifique à l’orientation (McCollough, 1965). Après avoir regardé l’image en Figure 34A 

pendant une durée prolongée, l’image présente en Figure 34B va apparaître comme en Figure 34C. 
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Figure 34 : Effet McCollough. Regardez les deux parties du panneau A pendant 30 sec. Le 

panneau B doit alors apparaître comme le panneau C. Figure issue de Thompson et Burr (2009). 

La contingence entre le rouge et l’orientation verticale crée un effet consécutif opposé, 

comme si le rouge et l’orientation étaient maintenant codés sur un axe perceptif joint. Cet effet 

consécutif se stocke très bien sur de longues périodes, plusieurs jours voire des mois (Jones & 

Holding, 1975). Pour montrer comment la décorrélation peut expliquer l’effet McCollough, prenons 

deux continuums sensoriels bipolaires (par exemple, l’axe « rouge – vert » et « orientation verticale 

– horizontale») qui définissent un espace de codage (Figure 35a). Chaque stimulus présenté 

marque ainsi un point sur l’espace représenté sur le graphique en Figure 35 b. L’adaptation au 

stimulus McCollough crée de nombreux points corrélés, c’est-à-dire alignés sur le graphique (tout 

l’espace n’est pas utilisé). La décorrélation est une opération qui permet de  changer l’orientation 

des axes du graphique de manière à rendre ces points non-alignés (décorrélés) et ainsi d’utiliser 

plus d’espace (Figure 35 c et d). 

Dans ce nouvel espace, les orientations en noir et blanc apparaissent effectivement colorées. 

Barlow (1990) propose aussi un mécanisme neuronal, basé sur un principe Hebbien inhibiteur. Un 

neurone Hebbien augmente sa connectivité avec un autre neurone quand ces neurones sont actifs 

en même temps. Un neurone Hebbien inhibiteur a donc tendance à augmenter son pouvoir 

inhibiteur de neurones actifs en même temps que lui. Ainsi, lorsque les neurones sensibles au rouge 

et à l’horizontal déchargent ensemble, leur inhibition réciproque augmente, ce qui les empêche de 

décharger ensemble à l’avenir et implémente une décorrélation.  
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Figure 35 : Illustration de la décorrélation pour deux grandeurs A et B (a). Lorsqu’el les sont 

corrélées entre elles (b), l’adaptation par décorrélation applique une transformation sur les axes (c) 

qui maintient les deux grandeurs décorrélées (d). Figure issue de Barlow (1990). 

Tandis que la décorrélation permet d’expliquer les effets consécutifs du groupe II, l’effet 

McCollough, le stockage et le gain de contraste, elle ne peut expliquer les effets consécutifs du 

groupe I (à cause du paradoxe de distance) et son implémentation pose problème. Ainsi, les 

neurones préférant un certain stimulus répondent ensemble à ce stimulus : ils ne peuvent que 

renforcer leur inhibition réciproque. En l’absence de situation amenant cette population à répondre 

de manière décorrélée (pour diminuer leur inhibition réciproque), la population est, à terme, 

condamnée au mutisme.  

IV.E.2  La correction d’erreur  

Le but de la décorrélation était d’optimiser le codage neuronal. La fonction principale de 

l’adaptation pourrait être de corriger les erreurs constantes qui peuvent avoir lieu par des atteintes 

du système de perception (Andrews, 1964), sans modification des propriétés statistiques du 

monde. Par exemple, la détection de l’orientation est basée sur l’activité des canaux préférant 

différentes orientations. Si une atteinte cérébrale diminuait l’activité d’un de ces canaux, le système 

visuel serait en permanence biaisé, créant un effet consécutif d’orientation permanent. Le système 

pourrait simplement corriger ce biais en faisant des hypothèses sur le monde (ce qui est parfois 

appelé un critère) : par exemple, les occurrences des orientations sont équiprobables. Cela signifie 

que sur un temps suffisamment long, la fréquence de chaque orientation est identique et toute 

divergence de la distribution équiprobable signale une erreur liée au système nerveux lui-même 
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plutôt qu’attribuée à un changement du monde. Un processus de surveillance peut donc mesurer 

cette distribution sur un temps prolongé, et un autre processus peut modifier le gain des neurones 

pour effectuer des corrections lorsque des erreurs sont détectées. Cette théorie a l’intérêt de bien 

rendre compte des deux groupes d’effets consécutifs et du stockage. Elle a plus de difficulté pour 

expliquer l’effet McCollough, mais Anstis (1975) ou Dodwell et Humphrey (1990) ont proposé des 

explications. Le principal problème semble être cette hypothèse d’équiprobabilité qui a des 

implications fortes : soit le système visuel produit cette hypothèse après une mesure pendant une 

période critique (Hubel & Wiesel, 1964; Wiesel & Hubel, 1965), soit il possède l’hypothèse de 

manière innée , par sélection naturelle (Andrews, 1964). 

IV.E.3  Le recalibrage  

Les théories de recalibrage regroupent plusieurs explications de l’adaptation. Selon Gibson 

(1937), le recalibrage opéré pendant l’adaptation est une modification du zéro des continuums 

sensoriels. Ce zéro n’est pas fixe et serait dépendant de l’activité perceptive récente. Plus 

précisément, il serait modifié en permanence pour correspondre à la moyenne de cette activité sur 

le continuum. Cette approche est très similaire à la création d’une norme à partir de laquelle les 

stimuli sont codés (Webster, 2011; Webster, Kaping, Mizokami, & Duhamel, 2004; Webster, 

Werner, & Field, 2005). La manière de modifier ce zéro pourrait être très proche du mécanisme de 

correction d’erreur : un processus de surveillance calcule la moyenne sur un temps récent et un 

autre modifie le gain de manière à se rapprocher de la moyenne. La différence avec la correction 

d’erreur est donc principalement l’absence d’hypothèse sur l’équiprobabilité : la distribution est 

mesurée en permanence. Le stockage et les effets consécutifs du groupe II sont bien expliqués par le 

recalibrage mais ceux du groupe I sont plus difficiles à expliquer car ils sont caractérisés par 

l’absence de zéro. On peut imaginer que la distribution des réponses récentes des canaux est 

mesurée et que les gains des canaux sont modifiés individuellement de manière à faire 

correspondre cette distribution avec une distribution mesurée anciennement. Ainsi, l’adaptation 

crée un déséquilibre dans la distribution mesurée récemment comparée à la distribution mesurée 

anciennement. Je développe une telle approche pour expliquer les résultats de l’étude 5 

(chapitre 6). 

IV.E.4  Le cadre Bayésien 

L’adaptation est une relation négative entre le percept courant et les percepts passés. Le 

cadre Bayésien (cf. I.B.6(b)) ne peut rendre compte de cette relation par la modification des 

connaissances a priori. En effet, quand un percept est intégré sous la forme d’une connaissance a 
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priori, il rend plus probable sa perception future : la relation entre percepts courant et passés est 

donc positive (Stocker & Simoncelli, 2006b). Certains proposent que la fonction de vraisemblance 

est modifiée par l’histoire (Clifford et al., 2007; Stocker & Simoncelli, 2006b). Pour cela, la 

dispersion de la fonction de vraisemblance est diminuée pour la valeur du stimulus adaptant et 

augmentée autour. Cette modification résulte en une répulsion correspondante aux données 

psychophysiques. Néanmoins, cette modification est équivalente à une augmentation du rapport 

signal sur bruit du stimulus adaptant, ce qui semble intuitivement correct mais ne correspond pas 

aux données. En effet, nous avons vu que les seuils de détection augmentent pour la valeur de 

l’adaptant au lieu de diminuer. Il est possible que de futurs développements rendent ce modèle 

plausible mais il n’est pour l’instant pas suffisant pour rendre compte de l’adaptation.  

IV.F Adaptation à long terme 

Suite à une stimulation très prolongée (en mois), l’adaptation peut avoir un effet très long (en 

mois) pour la couleur, l’orientation ou les attributs liés aux visages. 

Saturation of the tilt after-effect (Greenlee & Magnussen, 1987) occurs only after 1h (with a 

1h decay). See also (Magnussen & Kurtenbach, 1980) for more data. 

Certaines caractéristiques des visages peuvent être adaptées. Ainsi, après qu’un visage 

masculin a été présenté pendant trois minutes, un visage androgyne (obtenu par morphing) est 

perçu comme plus féminin (Webster et al., 2004). Quand un visage asiatique est présenté pendant 

la même durée, un visage neutre (autant asiatique que caucasien) est ensuite perçu comme plus 

caucasien. Cela fonctionne aussi avec l’expression des émotions ou l’identité. Pour l’identité, le 

protocole est le suivant : on varie les caractéristiques faciales pour constituer trois visages (par 

exemple). On relie les trois visages au visage moyen par trois axes de morphing. Ces axes peuvent 

être prolongés au-delà du visage moyen, créant des anti-visages. On adapte alors cinq secondes 

avec l’un de ces anti-visages et on teste avec le visage moyen. Adapter à l’anti-visage « Billy » rend le 

visage moyen plus identifiable comme « Billy » (Leopold, O’Toole, Vetter, & Blanz, 2001). 

A long terme, l’adaptation a lieu par la mise-à-jour d’une norme (Webster, 2011; Webster et 

al., 2005), d’un prototype (par exemple, le visage moyen). Ainsi, le visage neutre pour un japonais 

qui vient d’arriver aux Etats-Unis est beaucoup plus asiatique que s’il réside depuis un an aux Etats-

Unis (Webster et al., 2004) ou que s’il est américain. En d’autres termes, le visage neutre pour un 

japonais résidant depuis peu aux Etats-Unis est perçu comme caucasien pour un japonais et comme 

asiatique pour un américain (effet consécutif négatif à long terme). 

La couleur peut aussi être adaptée à long-terme (Belmore & Shevell, 2008; Neitz, Carroll, 

Yamauchi, Neitz, & Williams, 2002) : après plusieurs jours de port d’un filtre rouge pendant 4 à 8h 
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par jour, une adaptation négative apparaît (le jaune est perçu comme plus vert qu’avant 

l’exposition) et dure de plusieurs jours à plusieurs semaines après la fin de l’exposition. 

Finalement, les orientations peuvent aussi être adaptées à long terme (Zhang, Bao, Kwon, 

He, & Engel, 2009). Quand une personne n’est pas exposée pendant plusieurs heures à une 

orientation (à travers un filtre en direct dans un monde de réalité virtuelle), elle devient plus 

sensible à cette orientation. Pour ces grandeurs donc (couleur, orientation, genre, expression et 

ethnicité des visages), on observe un effet d’adaptation à long-terme plutôt qu’un effet de mémoire. 

Nous avons vu en détail les données générales et les théories de l’adaptation. Nous allons 

maintenant voir comment l’adaptation peut nous renseigner sur les mécanismes de la bistabilité. 

IV.G Transfert d’adaptation et adaptation sous 
suppression 

La bistabilité permet de mieux comprendre l’adaptation. En retour, les données sur 

l’adaptation permettent de mieux comprendre la structure des réseaux bistables. Par exemple, les 

données sur le transfert interoculaire indiquent que le site d’adaptation est à la fois monoculaire et 

binoculaire pour l’orientation et le mouvement, et binoculaire pour la couleur. La suppression affecte 

l’adaptation, ce qui est compatible avec un site de suppression placé au même niveau que le site 

d’adaptation (et donc binoculaire pour le mouvement et les orientations). Certaines données vont à 

l’encontre de la théorie de l’adaptation comme cause des renversements mais le débat reste ouvert. 

IV.G.1  Transfert interoculaire  

Lorsqu’un œil est adapté et que le test est présenté dans l’autre œil, est-ce que l’effet 

d’adaptation se transfère ? Un transfert interoculaire complet de l’effet consécutif de couleur (sous 

certaines conditions, Favreau & Cavanagh, 1983) est observé. Cela signifie que le siège de 

l’adaptation à la couleur est binoculaire. Un transfert complet de l’effet consécutif d’orientation fut 

d’abord trouvé (Campbell & Maffei, 1971; Gibson & Radner, 1937a) mais des travaux plus récents 

ne confirment qu’un transfert partiel, de 50 à 70% (Adams & Mamassian, 2002; Blake, Overton, & 

Lema-Stern, 1981; Mitchell & Ware, 1974; Movshon, Chambers, & Blakemore, 1972). Cela indique 

que l’adaptation est à la fois monoculaire et binoculaire. De même, l’effet consécutif de 

mouvement ne se transfère que partiellement (O’Shea & Crassini, 1981)46. L’effet McCollough par 

                                                             

46 A l’exception de l’effet consécutif de mouvement obtenu avec des points aléatoires, qui se transfère 

complètement (McColl & Mitchell, 1998). 
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contre, ne se transfère pas du tout (McCollough, 1965) tandis que le même effet avec des images 

imaginées se transfère complètement (Kaufman, May, & Kunen, 1981). 

IV.G.2  Adaptation sous suppression  

Un stimulus peut-il être adapté bien que supprimé pendant la rivalité binoculaire?  A 

première vue, c’est le cas puisque des effets consécutifs presque complets de fréquence spatiale 

(Blake & Fox, 1974), d’orientation (Wade & Wenderoth, 1978), de mouvement (Lehmkuhle & Fox, 

1975; O’Shea & Crassini, 1981)47 et une élévation consécutive des seuils (Blake & Fox, 1974; Blake 

& Overton, 1979) sont observés même lorsque que le stimulus adaptant est supprimé. Cela signifie 

que le site de suppression est situé au-delà du site d’adaptation. Néanmoins, une expérience 

récente trouve une diminution de l’élévation consécutive des seuils à l’orientation et une 

diminution de l’effet consécutif de mouvement (Blake, Tadin, Sobel, Raissian, & Chong, 2006). Ces 

diminutions sont de plus corrélées avec la durée de suppression du stimulus adaptant. L’idée de 

cette étude est que la diminution de l’effet consécutif n’était pas visible car de fort contraste étaient 

utilisés, ce qui sature l’effet. Cette diminution apparaît avec de plus faibles contrastes. Une autre 

expérience ne trouve qu’un effet consécutif de mouvement partiel (Van Der Zwan, Wenderoth, & 

Alais, 1993). Pour les unités de mouvement, j’en conclus que la suppression a lieu au niveau 

binoculaire, juste après les sites d’adaptation monoculaire, de même que pour les orientations. De 

même, les images consécutives d’orientation sont diminuées lorsqu’induite pendant la rivalité 

binoculaire (Gilroy & Blake, 2005), ce qui indique que cette forme d’adaptation a aussi lieu au 

même niveau ou après la suppression. La moitié de l’image consécutive de couleur survit une 

suppression flash continue au mouvement (Tsuchiya & Koch, 2005), ce qui veut dire que ce type 

d’image consécutive a lieu en partie après le site de suppression de la rivalité de mouvement. Par 

contre, les expressions faciales, le genre et l’identité des visages ne sont pas adaptés pendant la 

suppression flash continue (Moradi, Koch, & Shimojo, 2005; Yang, Hong, et al., 2010). Le site 

d’adaptation des visages est donc placé après le site de suppression du mouvement. Finalement, 

nous avons vu que l’effet consécutif de mouvement est stocké lorsqu’un temps sépare les stimuli 

adaptant et test. Cet effet continue d’être stocké (Wiesenfelder & Blake, 1992) même quand le 

stimulus test présenté dans l’œil adapté est rendu invisible par suppression avec une grille de fort 

contraste. 

                                                             

47 Consulter aussi les travaux de Maruya, Watanabe et Watanabe (2008) et Blake et al. (2006) pour le cas 

complexe du transfert interoculaire de l’effet consécutif dynamique et de sa suppression. 
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IV.G.3  Adaptation comme cause des 
renversements 

L’adaptation peut créer les renversements dans un système à deux unités en compétition, 

dont l’une est supprimée. La durée de la phase de l’unité libérée de la suppression devrait être 

inversement corrélée avec sa durée de suppression (autrement dit avec la durée de la phase 

précédente) et nous avons vu que ce n’était pas le cas (section I.A). Un autre élément en 

contradiction avec la théorie des renversements par adaptation, est que la sensibilité de détection 

d’une cible dans l’œil supprimé ne varie pas avec la durée depuis le dernier renversement, et donc 

avec le niveau supposé d’adaptation (Fox & Check, 1972). Une étude récente trouve cependant 

l’inverse (Alais, Cass, O’Shea, & Blake, 2010). Taylor et Aldridge (1974) observent que le taux de 

renversement est constant48 avec le temps depuis le dernier renversement, ce qui va aussi à 

l’encontre de la théorie du renversement par adaptation (qui prévoit une augmentation). Des 

articles récents (Kang & Blake, 2010) viennent soutenir la théorie de l’adaptation comme cause des 

renversements. Notamment, lorsque le stimulus bistable (sphère en rotation ou rivalité 

d’orientation) se déplace continuellement sur une orbite, le taux de renversement diminue, ce qui 

est prédit si l’adaptation locale est la cause du renversement (Blake, Sobel, & Gilroy, 2003). 

IV.H Mémoire et hystérésis dans la bistabilité  

Une mémoire à court terme pour les stimuli bistables s’exprime au travers de dépendances 

entre percepts, d’un effet d’hystérésis, de la stabilisation en présentation intermittente ou de 

préférences idiosyncrasiques stables. 

IV.H.1  Dépendances entre percepts  

Bien que le moment des renversements est aléatoire (cf. I.B.3), le choix des percepts ne l’est 

pas. Ainsi, une expérience (Suzuki & Grabowecky, 2002) a étudié un stimulus multistable, c’est-à-

dire qui est perçu de plus de deux façons  alternativement dans le temps. Les auteurs trouvent qu’il 

existe des dépendances dans les transitions : les percepts restent piégés entre deux configurations 

qui s’opposent par exemple par leur forme. En Figure 36, les alternances seront plus fréquentes 

entre le sablier et le losange, ou entre les chevrons, quel que soit les stimuli présentés aux yeux (A 

ou B).  

                                                             

48 voire même diminue légèrement 
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Figure 36 : Stimuli multistables. Chaque stimulus (A ou B) peut alterner entre toutes les 

figures en A et B, par groupement interoculaire (sablier, losange, chevrons droite et gauche). Figure 

issue de Suzuki et Grabowecky (2002).  

IV.H.2  Hystérésis  

Une hystérésis est une tendance à favoriser la réponse actuelle. Ce phénomène est observé 

dans les escaliers psychométriques non-multiples ou la méthode des ajustements. Un percept 

dépend largement de la stimulation physique : quand cette stimulation est changée 

progressivement sur une dimension, le percept change lui aussi, mais moins vite. Une même 

stimulation peut donc être vue d’une certaine manière quand elle est précédée de stimulations 

supérieures sur cette dimension ou d’une autre manière quand les stimulations sont inférieures. 

Des effets d’hystérésis ont été observés en rivalité (Buckthought et al., 2008) et avec les figures 

ambigües : le groupement de points (Gepshtein & Kubovy, 2005), le quadruplet de points (Hock, 

Kelso, & Schoner, 1993) ou le stimulus du diamant (Lorenceau, Gimenez-Sastre, & Lalanne, 2003).  

IV.H.3  Stabilisation en présentation intermittente  

Lorsqu’un stimulus ambigu est présenté de manière intermittente, avec des blancs d’une 

certaine durée, la perception peut rester bloquée sur la même interprétation pendant de longues 

périodes (Leopold et al., 2002; Orbach, Ehrlich, & Heath, 1963; Pearson & Brascamp, 2008), un 

phénomène appelé stabilisation. Cette stabilisation est une mémoire rétinotopique, qui ne 

comprend pas de caractéristiques non-pertinentes (pour la rivalité) telles que la couleur du 

stimulus, sa taille, sa profondeur49 et peut être basée sur l’œil en rivalité d’orientation (Chen & He, 

2004) ou sur l’orientation, en rivalité permutée (Pearson & Clifford, 2004). On a d’abord pensé que 

la mémoire ne prenait en compte qu’un seul percept : en effet, quand le stimulus est interrompu 

dans les deux secondes après un renversement (blanc court), le percept d’avant le renversement 

                                                             

49 Etrangement, l’axe de rotation (orientation du stimulus) dans la sphère en mouvement est stocké dans cette 

mémoire, de sorte que des stabilisations indépendantes ont lieu pour chaque axe (Maier, Wilke, Logothetis, & Leopold, 

2003). 
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est perçu à la réapparition du stimulus (Brascamp et al., 2008; Leopold et al., 2002). Mais il a été 

trouvé (1) que plus le percept avant le renversement est long, plus la stabilisation échoue 

(Brascamp et al., 2008) et (2) qu’un percept stabilisé pendant 8 blancs (Brascamp et al., 2008) 

impose son influence sur les 4 prochains renversements (jusqu’à 1 minute).  

Des modèles d’adaptation ont aussi essayé de rendre compte de la stabilisation (Wilson, 

2007). La cause de la stabilisation pourrait être que l’adaptation de l’unité dominante n’a pas le 

temps d’atteindre un niveau critique (parce qu’elle se dissipe pendant le blanc) : là encore, le 

renversement obtenu avec des blancs courts vient à l’encontre de cette hypothèse. Un dernier 

phénomène important est que la stabilisation est périodique : elle dure un nombre déterminé (et 

stable) de présentations intermittentes (Brascamp et al., 2009). Cette observation amène à un 

modèle (Figure 37) qui rend compte des propriétés de la stabilisation mais aussi de la facilitation-

suppression flash (Brascamp et al., 2009). De manière simplifiée, le modèle prévoit une trace 

accumulée plus vite pendant la perception qu’elle n’est dissipée en dehors. Cette trace détermine le 

percept au moment de la présentation. Lorsqu’elle est sous un certain seuil, elle correspond à une 

mémoire et crée une facilitation-stabilisation. Au-dessus du seuil, elle correspond à une adaptation 

et crée une suppression-renversement. Le modèle est par contre difficilement applicable à la 

présentation continue.  

 

Figure 37 : Illustration du modèle expliquant la stabilisation pour les blancs longs (A), la 

déstabilisation pour les blancs courts (B) ainsi que la stabilisation pendant un nombre stable de 

présentations (C). Figure issue de Brascamp et al. (2008).  

IV.H.4  Préférences stables 

Il existe une forte idiosyncrasie sur certaines dimensions bistables. Par exemple, en rivalité 

de transparence de mouvement, la surface perçue devant dépend fortement de l’orientation du 
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stimulus (Mamassian & Wallace, 2010). L’orientation la plus bistable est différente pour chacun et 

pourtant fixe dans le temps. Ces préférences pourraient provenir de l’attribution d’un paramètre 

interne libre à une sorte de valeur par défaut (Gepshtein & Kubovy, 2005). De même en rivalité 

binoculaire en présentation intermittente, une orientation domine sur l’autre en fonction de la 

position rétinienne de manière stable et idiosyncrasique (Carter & Cavanagh, 2007). Pourtant, cette 

dernière étude ne retrouve pas ces biais idiosyncrasiques lorsque la présentation est continue. Elle 

tente d’expliquer la stabilisation en présentation intermittente comme résultant de ce biais 

idiosyncrasique qui serait spécifique à l’apparition du stimulus et à une position rétinotopique. 

Presque rien de plus n’est connu sur ces biais : pourquoi existent-t-ils ? Sous quelles conditions 

peuvent-ils être changés ? Correspondent-ils à une valeur par défaut déterminée arbitrairement 

pendant une période critique ou ont-ils une fonction qui justifie leur valeur ?  

Introduction à quelques problèmes généraux  

Dans cette partie, j’introduis quelques situations spécifiques, en dehors du cadre du 

laboratoire, afin de motiver d’une autre manière certaines études effectuées en partie expérimentale. 

IV.I L’artilleur  

Imaginons que vous soyez artilleur. Vous avez en visuel deux cibles à atteindre, côte à côte. 

Elles ont la même taille rétinienne et position par rapport à l’horizon. Pour les atteindre, vous devez 

estimer la distance entre vous et ces cibles. Comme nous l’avons vu en introduction générale, il 

existe une infinité de couples distance / taille de la cible compatibles avec cette taille rétinienne. 

Ayant fréquemment vu des cibles, vous avez une idée de leur taille (connaissance a priori). Votre 

système visuel vous impose donc de voir ces deux cibles de même taille à la même distance. Vous 

manœuvrez l’artillerie avec précision pour atteindre chacune des cibles. Pour la première cible, 

l’obus explose bien trop loin et pour la deuxième, il explose bien trop près. Il s’agit en fait d’une 

blague de votre sergent instructeur, qui a fait placer une toute petite cible très près ainsi qu’une 

immense cible très loin dans le but de vous donner une leçon. Vous êtes capable d’interpréter 

consciemment ces erreurs de tir et de modifier le réglage de l’artillerie en conséquence. Une 

question intéressante est de savoir si votre système visuel peut faire de même implicitement. Ainsi, 

lorsque vous regardez les cibles à nouveau, les voyez-vous maintenant avec une taille et une 

distance différentes ? Le signal d’erreur a-t-il été répercuté aussi loin que le niveau visuel ? D’après 

les modèles actuels pourtant, cela ne devrait pas changer votre perception. Une récompense interne 

(ou l’inverse) ne semble pas capable de modifier un a priori ou une fonction de vraisemblance : 

autrement dit, un percept plus utile pour une tâche ne change pas pour autant sa probabilité étant 
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donné son image sur la rétine. Je développe cette question en perception bistable dans les études 1 

et 2, dans lesquelles j’étudie comment une interprétation bistable plus utile pour une tâche peut 

être perçue au détriment d’une autre, pourtant tout aussi probable. La tâche n’est pas aussi 

complexe qu’une manœuvre d’artillerie mais elle est visuelle : il s’agit de rechercher une cible. 

IV.J Roulette de casino et image consécutive 
martienne 

Dans un casino, imaginons que vous portiez votre dévolu sur le jeu de la roulette. 

Rapidement, vous remarquez que le chiffre 1 n’est pas sorti depuis votre arrivée. Tous les autres 

chiffres étant sortis, vous décidez de concentrer vos paris sur le 1. Cette intuition pourtant 

courante, n’est pas correcte car tous les tirages étant indépendants des précédents, le chiffre 1 est 

tout aussi probable au prochain tirage que n’importe quel autre chiffre. Cette erreur s’appelle le 

paradoxe du joueur et est bien connue dans le domaine du raisonnement. Le paradoxe est 

invariablement retrouvé à la roulette (Croson & Sundali, 2005; Keren & Lewis, 1994; Sundali & 

Croson, 2006), aux loteries (Clotfelter & Cook, 1993), dans les paris sportifs (Alter & Oppenheimer, 

2006) ou les courses hippiques (Terrell, 1994). Il connait deux formes : 

(1) Le joueur pense que s’il n’a pas gagné depuis longtemps, ses chances de gagner sont plus 

fortes (il augmente donc le montant de ses paris). Cette forme s’oppose à la chance qui est la 

croyance que si l’on gagne plusieurs fois de suite, on va continuer de gagner (les montants joués 

augmentent aussi). 

(2) Le joueur pense de manière plus générale, que lorsqu’un évènement se produit moins 

souvent qu’il ne l’a fait jusqu’alors, ses chances d’arriver augmentent. Cette forme implique donc de 

comparer la probabilité récente d’un évènement avec sa probabilité idéale ou mesurée dans le 

passé. Il s’agit d’un biais de représentativité (Kahneman & Tversky, 1972; Tversky & Kahneman, 

1974) : les caractéristiques d’une séquence d’évènements doivent correspondre à la distribution 

moyenne de la population dont la séquence est issue. 

L’une des questions de cette thèse est de déterminer si le système visuel commet la même 

erreur que le joueur ou est immune à celle-ci (étude 5). Comment cela se traduirait-il ? 

Imaginons qu’un spationaute débarque sur Mars. Sa mission se résume à une demi-journée 

d’exploration dans un environnement inlassablement rouge. Au bout de quelques minutes, son 

système visuel devrait souffrir d’un effet consécutif de couleur. Cet effet ne devrait pas être très 

différent après plusieurs heures, le plafond étant atteint. Ainsi, tout objet blanc devrait apparaître 

vert et le collègue spationaute qui l’accompagne, dans sa combinaison blanche, devrait ressembler à 

un petit homme vert. Pourtant il serait intéressant pour le système visuel de pouvoir finalement 
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percevoir le spationaute blanc comme blanc malgré le changement d’environnement : l’adaptation 

devient ici un inconvénient (Kohn, 2007; Webster, 2011) en faussant la perception. Cependant, si le 

système commettait le paradoxe du joueur, l’effet consécutif devrait disparaître. Imaginons ce qu’il 

se passerait dans ce cas. Quelques minutes après le débarquement du spationaute, son système 

visuel considèrerait que le rouge sort plus fréquemment qu’habituellement et il prédirait du vert 

(effet consécutif). Après plusieurs heures d’exploration, le système visuel considérerait qu’il y a 

autant de rouge dans l’environnement récent que dans l’environnement de référence, par exemple 

celui mesuré il y a une heure. Dans ce cas, il n’aurait pas de raison de prédire le prochain 

évènement visuel comme vert plutôt que rouge. Et le blanc apparaît blanc.  

Nous examinons un modèle similaire de la perception des orientations en rivalité 

binoculaire (adaptation prédictive) pour expliquer les données collectées au cours de l’étude 5. 
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CHAPITRE 3 :  PARTIE EXPERIMENTALE - INFLUENCE DE 

L’UTILITE D’UN PERCEPT SUR LA BISTABILITE 

I. Introduction 

Nous avons étudié différents travaux en introduction qui montrent (1) qu’il est possible de 

modifier l’apparence d’un stimulus bistable grâce à un recrutement d’indice (section Error! 

Reference source not found.) ; (2) que la tâche peut modifier l’apparence d’un stimulus 

ambigu (section III.F.3) ; (3) que l’utilité dans la tâche50 influence le déploiement de l’attention ou 

l’amorçage du pop-out (section III.F.4). Est-il possible de modifier l’apparence d’un stimulus 

bistable par une influence directe de l’utilité de la tâche ? 

 Les deux études suivantes (études 1 et 2) ont pour but de mettre en évidence un tel effet 

sur l’apparence des stimuli bistables. La première étude se concentre sur la rivalité binoculaire et la 

seconde étend les résultats à la rivalité de transparence de mouvement. Le cœur du paradigme 

consiste à demander aux sujets d’effectuer une tâche auxiliaire (recherche de cible) sur les stimuli 

bistables. Cette tâche auxiliaire définit une interprétation utile et une interprétation moins utile 

pour cette recherche. Pendant certains essais, il n’y a pas de tâche auxiliaire mais seulement une 

tâche de mesure de la bistabilité. Le but est de déterminer si l’interprétation utile domine pendant 

la recherche, puis continue de dominer de manière à être mesurée pendant la mesure de la 

bistabilité. Le paradigme est fait de telle manière que les observateurs ne sont pas conscients de 

l’utilité des interprétations. Si l’apprentissage a lieu, il est donc implicite. 

En introduction, nous avons aussi posé la question du rôle des préférences stables et 

idiosyncrasiques trouvées en rivalité de transparence de mouvement (section IV.H.4). La deuxième 

étude répond aussi à cette question en tentant de modifier ces préférences par l’utilité dans la 

tâche. 

                                                             

50 Nous avons défini un stimulus ou un percept comme utile pour une tâche quand il permet d’augmenter les 

performances à cette tâche. 
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II. Étude 1 : L’utilité de la tâche influence  
l’apparence d’orientations en rivalité 
binoculaire 

II.A Article: Chopin, A., & Mamassian, P. (2010). 
Task usefulness affects perception of rivalrous 
images. Psychological Science,  21(12): 1886-93. 
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III. Étude 2 : L’utilité de la tâche influence 
l’apparence de la transparence de mouvement 

III.A Article: Chopin, A., & Mamassian, P. (2011). 
Usefulness Influences Visual Appearance in 
Motion Transparency Depth Rivalry. Journal of 
Vision , 11(7). doi:10.1167/11.7.18.  
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IV. Discussion  

En résumé, la première étude montre qu’en rivalité d’orientation, l’utilité plus forte d’une 

interprétation pour une tâche de recherche visuelle affecte le premier percept bistable en le 

biaisant vers cette interprétation. Cette apprentissage est durable, implicite, non-attentionnel, 

différent de l’amorçage du pop-out et survit même quand l’apprentissage n’est plus pertinent. La 

deuxième étude confirme l’influence de l’utilité en rivalité de transparence de mouvement : 

l’apprentissage exhibe les mêmes caractéristiques, avec un délai supplémentaire dans son 

apparition. De plus, cette dernière étude apporte des données supplémentaires, en montrant que 

les biais idiosyncrasiques durables évoqués en introduction ne sont pas fixes et arbitraires comme 

ils le paraissent, mais sont appris, modifiables et influencés par leur utilité dans la tâche en cours. 

Je complète la première expérience avec une donnée supplémentaire confirmant le 

caractère implicite de l’apprentissage et qui a été omis dans l’article. L’expérience était suivie d’un 

débriefing dans lequel l’observateur était interrogé sur sa conscience des associations existantes 

pendant l’expérience. Un seul observateur a rapporté avoir remarqué une association entre cible et 

orientation. Nous leur avons aussi demandé de deviner le sens de l’association et dans ce cas, 3 

observateurs sur 9 ont répondu correctement, ce qui n’est pas différent du hasard (l’observateur 

supposé avoir remarqué n’a pas deviné correctement). 

IV.A Relation avec le cadre Bayésien 

Nous avons vu en introduction (section I.B.6(b)) que le cadre Bayésien est utile lorsqu’il 

s’agit d’expliquer le premier percept bistable. Or, nous trouvons un effet de l’utilité uniquement sur 

le premier percept. Il est donc possible d’essayer de comprendre nos résultats dans le cadre 

Bayésien : voici quelques idées dans cette direction. En rivalité binoculaire, le système visuel est 

confronté à deux images très différentes dans chaque œil et son but est d’estimer l’objet dans le 

monde qui a généré ces deux images (Hohwy et al., 2008). Le calibrage du rapport de contraste 

interoculaire que nous avons effectué pour chaque observateur, assure que la probabilité a 

posteriori de chaque interprétation est la même (cf. Boîte 1, section I.B.6(b), pour une rapide 

introduction au cadre Bayésien). Cette implication découle de la règle de correspondance des 

probabilités: une interprétation est perçue avec la même probabilité que sa probabilité a posteriori. 

La probabilité a posteriori peut ensuite être combinée avec une fonction de gain. Cette fonction de 

gain détermine les gains ou les pertes en fonction de la distance entre le percept et la réalité. Le 

système peut alors calculer l’utilité attendue de chaque percept (Kersten, Mamassian, & Yuille, 

2004; Mamassian, Landy, & Maloney, 2002; Trommershäuser, Maloney, & Landy, 2003). 

Commençons par l’utilité attendue de l’orientation A. Pour chaque orientation possible, on peut 
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calculer un gain associé si cette orientation est dans le monde alors que l’orientation A est perçue. 

L’utilité attendue est la convolution de ce gain par la probabilité a posteriori que cette orientation 

soit dans le monde. Le système aura tout intérêt à se décider en faveur du percept qui a la plus forte 

utilité attendue associée (équivalent du MAP). Il peut aussi utiliser une règle de correspondance des 

probabilités appliquée aux gains, comme il est courant en cognition animale (Baum, 1979; Greggers 

& Mauelshagen, 1997; Greggers & Menzel, 1993; Herrnstein, 1961) : plus grande est la probabilité 

qu’un percept apporte un gain, plus il est perçu51. J’ai fait deux remarques en introduction à propos 

de la règle de correspondance des probabilités (sections I.C.3 et I.B.6(b)): (1) celle-ci est optimale 

lorsqu’elle est appliquée dans un monde changeant ; (2) le monde visuel n’est pas changeant, dans 

le sens qu’une même image est souvent provoquée par la même cause. Je pense donc que la règle 

n’est pas appliquée pour la distribution a posteriori mais uniquement pour l’étape ultérieure, 

lorsque la fonction de gain est appliquée. Le monde des récompenses est bien changeant parce que 

dépendant fondamentalement de la tâche en cours et la règle de correspondance des probabilités 

(de gain) est donc plus proche de l’optimalité.  

D’abord estimée, la fonction de gain peut ensuite être modifiée essai par essai, en mesurant 

la perte réelle. En pratique, lorsque le système visuel se décide en faveur d’un percept, les 

conséquences d’une erreur ne peuvent être déterminées que par les fonctions cognitives qui 

utilisent ce percept et ces fonctions sont dépendantes de la tâche en cours. Dans nos expériences, 

c’est la tâche de recherche visuelle qui détermine le percept associé avec un gain52. Pour cela, toute 

la fonction de gain est modifiée car le système visuel ne peut accéder directement à l’erreur 

commise. Le gain est donc certainement réparti entre les stimuli les plus probables a posteriori.  

Cependant, nos données sont limitées. Bien que tentante, une explication impliquant la 

fonction de gain ne serait pas différenciable d’une autre modification des étapes Bayésiennes 

(distribution a priori ou fonction de vraisemblance) et la modification de la fonction de gain reste 

donc une suggestion. 

                                                             

51 Il suffit alors de normaliser les utilités attendues de telle manière que leur somme vaille un pour obtenir des 

probabilités. 

52 Le gain peut aussi être fonction de la performance, du temps de réaction par exemple, comme dans notre 

étude 2. 
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IV.B Relation avec le conditionnement 
probabiliste 

Nous avons vu en introduction qu’il était possible de conditionner l’apparence bistable de 

manière Pavlovienne (section Error! Reference source not found.) en recrutant une variable 

auxiliaire ou d’opérer un conditionnement opérant des performances perceptives (section Error! 

Reference source not found.). Dans ce dernier cas, une récompense interne est responsable de 

l’augmentation des performances. Nous montrons dans les deux présentes études, que la 

récompense interne issue d’une recherche de cible peut être mise à profit pour le système bistable 

et déterminer l’apparence du stimulus. Ces données peuvent donc être interprétées comme un 

conditionnement opérant de l’apparence visuelle, au sens strict53. L’action (opérante) correspond 

ici à la décision perceptive du système visuel et la récompense correspond à l’utilité (au gain 

mesuré suite à la décision) dans la tâche de recherche visuelle. Cette théorie est compatible avec un 

mécanisme probabiliste : nous avons vu en introduction (section Error! Reference source not 

found.) que le conditionnement n’est pas qu’une simple transmission d’une réponse à un stimulus 

mais qu’il repose sur le caractère informatif et prédictif de ce stimulus vis-à-vis de la réponse. 

Malheureusement, nous ne sommes pas en mesure de faire la différence entre l’utilisation 

d’une fonction de gain ou l’apparition d’un conditionnement opérant probabiliste. Les données des 

deux études sont compatibles avec les deux explications. Le caractère durable de nos résultats 

correspond peut-être plus à ce qui est observé dans les études de conditionnement probabiliste. 

                                                             

53  c’est-à-dire probabiliste et qui n’est pas uniquement un conditionnement opérant des performances 
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CHAPITRE 4 :  SPECIFICITE DES PREMIERS PERCEPTS  

ETUDE 3 

Nous avons détaillé en introduction les éléments en faveur d’une spécificité des traitements 

en jeu pendant le premier percept (section I.B.6), principalement en rivalité binoculaire. Dans les 

deux études précédentes, un effet de l’utilité a été trouvé sur le premier percept des épisodes 

bistables et, au moins pour la première étude, cet effet était spécifique au premier percept. Dans 

cette étude 3, deux nouvelles questions sont abordées : 

(1) La spécificité du ou des premiers percepts se généralise-t-elle à d’autres stimuli 

bistables et à d’autres conditions, notamment en situation de contrôle volontaire ? 

(2) Existe-t-il une spécificité du premier percept ou des premiers percepts en rivalité 

binoculaire? 

V. Partie I : Réanalyse exploratoire des 
données de van Ee et al. (2005) 

V.A Introduction 

Est-ce que la spécificité du ou des premiers percepts se retrouve pour d’autres stimuli et 

dans d’autres conditions ? La littérature a par exemple suggéré de manière implicite que l’effet de 

l’attention ne se produisait que sur le début d’un épisode bistable (Chong & Blake, 2006; 

Kamphuisen et al., 2007). En fait, ces expériences n’ont simplement pas mesuré au-delà mais 

d’autres auteurs (Mitchell et al., 2004; Ooi & He, 1999) n’ont effectivement pas trouvé d’effet au-

delà de 2 secondes. Nous examinons la spécificité du ou des premiers percepts en réanalysant des 

données sur le contrôle volontaire de 4 stimuli bistables, collectées dans le laboratoire de Raymond 

Van Ee (et publiées dans van Ee et al., 2005). 

V.B Résumé de la méthode 

Quatre stimuli ont été présentés dans 4 conditions. Dans toutes les conditions, la tâche était 

de rapporter le percept à l’aide du clavier. La première condition consistait simplement en cela. La 

seconde condition ajoutait une consigne : les sujets devaient volontairement augmenter le nombre 

de renversements (accélération). En troisième condition, il leur fallait faire dominer l’un des 

percepts et en quatrième condition, il leur fallait faire dominer l’autre percept.  
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Le premier stimulus était la rivalité d’orientation (Gabors orientés à +45° et -45° par 

rapport à la verticale). Le deuxième stimulus était la rivalité visage-maison. Le troisième était la 

rivalité d’inclinaison. Le quatrième correspondait au cube de Necker (présenté avec des lunettes 

anaglyphes mais à zéro disparité). Six observateurs ont passé l’expérience en rapportant leur 

percept dans 9 épisodes bistables d’une minute pour chaque sous-condition. Entre deux essais, un 

essai truqué était inséré (sans réelle rivalité, à l’insu de l’observateur) pour vérifier la fiabilité des 

observateurs dans la tâche perceptive, malgré les consignes. 

V.C Résultats : Préférence transitoire  

Les données de cette expérience ont été réanalysées en utilisant une manière plus fine 

d’étudier la dynamique bistable (Mamassian & Goutcher, 2005) permettant de mesurer l’évolution 

de celle-ci dans le temps. La préférence transitoire a donc été calculée pour chacun des stimuli 

(Figure 38). La préférence transitoire correspond à la probabilité instantanée de percevoir le 

stimulus de fort contraste à un temps t des épisodes bistables (elle est moyennée sur tous les 

épisodes). La préférence transitoire commence de manière très biaisée, en favorisant l’un des 

percepts (phase initiale), puis croît ou décroît jusqu'à atteindre un plateau (phase stationnaire).  

La condition où l’observateur doit volontairement déclencher des renversements ne diffère 

pas de la condition neutre dans la valeur asymptotique de son régime stationnaire (courbes rouges 

et noires). Ce résultat ne diffère pas de celui rapporté par van Ee et al., les renversements 

augmentent par ailleurs par rapport à la condition neutre. Par contre, des différences apparaissent 

au début des épisodes bistables pour la rivalité visage-maison et la rivalité d’inclinaison : la 

condition « accélération » atteint le régime stationnaire plus vite. Les conditions où l’observateur 

doit maintenir l’un ou l’autre des percepts sont différentes de la condition neutre en régime 

stationnaire. De plus, cet effet est plus fort au début de l’épisode bistable pendant le régime initial, 

mais seulement pour le percept qui n’est en moyenne pas favorisé au départ. Ce percept non 

favorisé au départ est ici toujours présenté en abscisse : l’orientation gauche en rivalité, le visage en 

rivalité visage-maison, la vue du dessous pour le cube de Necker ou la perspective pour la rivalité 

d’inclinaison. 
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Figure 38 : Préférence transitoire du (a) Gabor orienté vers la gauche (rivalité 

d’orientation)  ; (b) du visage (rivalité visage-maison) ; (c) de la vue du dessous (cube de Necker)  ; (d) 

du percept cohérent avec la perspective (dans la rivalité d’inclinaison). L’axe temporel correspond 

au temps d’un épisode bistable. Les données sont moyennées sur tous les épisodes et tous les 

observateurs. Points rouges : condition normale ; points noirs : condition d’augmentation volontaire 

du rythme des renversements ; points bleus : condition de maintien volontaire du percept en 

abscisse ; points verts : maintien de l’autre percept. Les points sont bien ajustés par des courbes 

exponentielles (lignes colorées). Le moment du passage d’un régime biaisé initial à un régime 

stationnaire est indiqué par la ligne verticale de même couleur (point d’intersection de la tangente 

de la courbe en régime stationnaire et de la tangente en régime initial).  

VI. Partie II : Expérience 

VI.A Introduction 

Déterminer si le premier percept est vraiment différent des autres percepts est une 

question importante car de plus en plus d’études sur la rivalité binoculaire ne mesurent que le 

premier percept. Certains chercheurs ont avancé l’hypothèse que ce premier percept n’impliquait 

pas les mêmes mécanismes que les autres percepts. Nous étudions cette question dans une 

expérience de mesure de la dynamique de la rivalité binoculaire en situation non-équilibrée : 

l’image d’un œil présente un contraste beaucoup plus fort que l’image de l’autre œil, ce qui 
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maximise les différences sur le premier percept. En rivalité de mouvement, aucune différence 

n’avait été trouvée (Rubin & Hupé, 2005). 

VI.B Méthode 

VI.B.1  Observateurs 

Nous avons recruté 18 étudiants en master ou doctorant, entre 22 et 30 ans. Leur vision 

était correcte ou corrigée. Deux observateurs de plus ont été écartés car ils n’ont pas réussi un test 

de vision stéréoscopique créé pour l’occasion et analogue au Butterfly Stereopsis Test, ce qui 

correspond à une prévalence normale (Richards, 1970). 

VI.B.2  Stimuli  

Les stimuli étaient des patchs de Gabor. La rivalité était produite en orientant le Gabor d’un 

œil à 45° à droite de la verticale (orientation droite) et l’autre Gabor à 45° à gauche (orientation 

gauche). L’un des Gabors avait un fort contraste (100%) et l’autre un faible contraste (25%).  Leur 

fréquence spatiale était de 2.5 cycles par degré d’angle visuel et leur enveloppe Gaussienne avait 

une demi-hauteur de 0.83°. Le Gabor était limité par une ouverture de rayon égal à 3 écart-types de 

la Gaussienne (Figure 39-bas). La luminance du fond était de 30 cd/m². Les Gabors étaient précédés 

par une croix de fixation particulière, les lignes nonius (Figure 39-haut). Il s'agit de deux demi-croix 

noires de même contraste, qui se complètent par fusion binoculaire et peuvent ainsi former une 

croix de fixation. Cette croix, ainsi qu’un cadre de petits carrés blanc et noir présenté autour, 

permettaient d’imposer une vergence (en évitant donc les mouvements de vergence cherchant la 

fusion lorsqu’en rivalité). Les carrés et la croix ne présentaient aucune disparité.  

VI.B.3  Matériel  

Pour la présentation des stimuli en rivalité binoculaire, un stéréoscope précisément calibré 

a été utilisé. Cet appareil est formé de 4 miroirs sur un banc optique permettant de séparer les 

images présentées à chaque œil. La distance au stimulus estimée par l'angle de convergence des 

yeux était la même que la distance estimée à partir de la distance focale par accommodation 

(indices absolus). Cette distance était de 87 cm. Le programme était écrit sur Matlab et utilisait des 

fonctions de la PsychToolbox (Brainard, 1997; Pelli, 1997). Il opérait sur un Macintosh G3 connecté 

à un écran CRT de 21 pouces (30 x 40 cm) à une résolution de 1280 x 960 px et un rafraîchissement 
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de 75 Hz. Le dispositif était complété par un repose-menton qui limitait les mouvements de la tête 

du sujet et la pièce était obscurcie. 

 

 

Figure 39 : Stimuli utilisés dans l’expérience de l’étude 5.  Panneau du haut, lignes nonius 

entourées des carrés aidant à la fusion avec vergence correcte. Panneau du bas  : Gabors présentés. 

La colonne de gauche correspond à l’image présentée dans l’œil gauche et la colonne de droite à 

l’image de l’œil droit.  

VI.B.4  Procédure 

Un épisode bistable correspond à une présentation des stimuli pendant 30 secondes pendant 

lesquelles l’observateur doit rapporter à l’aide du clavier sa perception (orientation gauche ou 

droite) au moment où celle-ci change. Chaque épisode bistable était précédé par l’apparition des 

lignes nonius et du cadre de carrés, de manière à imposer la bonne vergence au sujet. Celui-ci 

déclenchait alors la présentation des stimuli en appuyant sur une touche quand sa vergence était 

stable, ce qui provoquait aussi la disparition des lignes nonius. L’expérience était divisée en 5 blocs 

de 10 épisodes bistables. Lorsqu’aucune réponse n’était donnée sur le premier percept, l’épisode 

était interrompu et recommencé. Comme le stimulus était relativement grand (4.2°), en cas de 
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mélanges des deux images, l’observateur devait rapporter la dominance au centre du Gabor. Les 

épisodes étaient séparés par une seconde d'écran noir. Pour chaque bloc, un épisode truqué (catch 

run) était ajouté : pendant le décours en apparence normal de l’épisode, la rivalité était 

brusquement remplacée par un Gabor non bistable pendant 3 périodes de 7 secondes (aux temps 3, 

13 et 23). Le but était de vérifier que les sujets ne percevaient pas de bistabilité sans rivalité 

binoculaire (ou ne répondaient pas au hasard). Ces épisodes furent analysés à part. Au début de 

l’expérience, quatre épisodes de familiarisation furent administrés. D'un épisode sur l’autre, les 

choix de contraste et d’orientation pour un œil étaient aléatoires et les deux choix indépendants.  

VI.C Résultats 

VI.C.1  Préférence transitoire  

L’expérience totalise 19800 renversements. Là encore, la courbe de préférence transitoire 

(Figure 40) suit un décours proche de celui observé par Mamassian et Goutcher (2005) avec une 

phase biaisée initiale et une phase stationnaire : elle commence quasiment à 1 en faveur du percept 

de fort contraste puis décroît asymptotiquement en phase stationnaire. 

 

Figure 40 : Préférence transitoire du Gabor de fort contraste. L’axe temporel correspond au 

temps d’un épisode bistable. Les données sont moyennées sur tous les épisodes et tous les 

observateurs. Les points sont bien ajustés par une courbe exponentielle décroissante qui signe le 

passage d’un régime  biaisé initial à un régime stationnaire. La ligne verticale décrit le moment de la 

transition. Les barres d’erreur sont des erreurs standards obtenues par bootstrap.  

VI.C.2  Durées de phase 

Les durées de phases diminuent exponentiellement (donc linéairement sur l’échelle 

logarithmique de la Figure 41) avec le numéro de phase. Une ANOVA à mesures répétées trouve un 
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effet significatif du numéro de phase pour les stimuli de fort contraste (F(4,17) = 10.715 ; 

p < 0.0001) et de faible contraste (F(4,17) = 2.17 ; p = 0.03). Les statistiques ne portent que sur les 5 

premières phases de chaque percept car au moins un sujet ne présentait pas de 6e phase (et le 

design à mesures répétées ne tolère pas les données manquantes). L’effet de l’ordre du percept 

existe même sans la première phase (fort contraste : F(3,17) = 5.69 ; p < 0.005 ; faible contraste : 

F(3,17) = 3.21 ; p = 0.03).  

Lors des épisodes truqués, tous les observateurs ont répondu en accord avec le passage en 

perception non-bistable dans un délai de 3 secondes, et n'ont pas rapporté de renversement 

ensuite pendant la période critique (entre 3 et 7 secondes après le début du passage). 

 

 

Figure 41 : Durée de phase en fonction du numéro de phase. Cercles ouverts rouges : phases 

du stimulus de fort contraste ; cercles ouverts bleus : phases du stimulus de faible contraste. 

L’ajustement est linéaire dans un repère logarithmique. Les barres d’erreurs sont les intervalles de 

confiance à 95% à mesures répétées (Masson & Loftus, 2003). Ces intervalles n’existent pas après la 

ligne pointillée noire car un sujet au moins n’a alors pas de phase correspondante.  

VII. Discussion de l’étude 3  

Tout d’abord, nous avons trouvé un contrôle volontaire plus efficace sur le percept non-

favorisé au début des épisodes bistables, ce qui est un autre élément en faveur de mécanismes 

spécifiques aux premiers percepts (partie I). 

Mamassian et Goutcher (2005) trouvent un changement progressif de la dominance entre 

un régime biaisé et un régime stationnaire. Il est théoriquement possible d’obtenir ces données 

avec un premier percept bien plus long que les autres et les suivants de durée identique, à 
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condition que cette première durée de percept soit aussi très variable. Ainsi, Pressnitzer et Hupé 

(2006) ont trouvé une différence tranchée entre le premier percept de rivalité de plaids et les 

suivants (Figure 8) : ces derniers avaient tous une durée similaire. En rivalité binoculaire par 

contre, cette différence n’a pas été retrouvée (Rubin & Hupé, 2005). Cependant, l’étude utilisait une 

rivalité de mouvement et des contrastes équilibrés entre les images des deux yeux, tandis que 

Mamassian et Goutcher ont utilisé une grille orientée de fort contraste et une de faible contraste. Ici, 

nous avons reproduit des conditions expérimentales proches de celles de Mamassian et Goutcher et 

nous trouvons la même transition progressive entre un régime biaisé et un régime stationnaire, 

visible aussi dans les durées de phases. Le premier percept n’est donc pas le seul à être différent 

des autres, ce qui n’est pas mesurable lorsque le biais initial est trop faible. 

En introduction, nous avons vu que certains auteurs (Carter & Cavanagh, 2007) avaient 

trouvé une préférence rétinotopique forte et idiosyncrasique sur le premier percept de la rivalité 

binoculaire : une orientation était fortement privilégiée à une certaine position par rapport au point 

de fixation. Mais ces auteurs n’ont finalement relevé que le premier percept d’un épisode bistable. A 

partir des éléments de notre étude, il est possible que le biais rétinotopique trouvé dans 

l’expérience (Carter & Cavanagh, 2007) ne soit pas non plus spécifique au premier percept, mais 

qu’il existe une transition progressive entre une rivalité biaisée et un régime stationnaire.  
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CHAPITRE 5 :  NIVEAU HIERARCHIQUE DE LA 

COMPETITION ENTRE ORIENTATIONS EN RIVALITE 

BINOCULAIRE 

VIII. Introduction 

Nous avons vu que les orientations représentées dans le système perceptif pouvaient être 

proches de celles présentées physiquement ou subir des illusions comme l’illusion d’orientations 

superposées, centre-pourtour ou l’illusion de Zöllner. La compétition en rivalité a-t-elle lieu entre 

orientations illusoires ou physiques ? De même, la vision stéréoscopique utilise-t-elle les 

orientations illusoires ou physiques ?  

Lorsque des différences d’orientation existent entre les deux yeux (disparité d’orientation), 

le système visuel en déduit généralement de la profondeur. Pour des réseaux, cela correspond à une 

inclinaison de surface. Lorsque cette disparité est trop grande (plus de 25°), la rivalité apparaît. 

[See also Error! Reference source not found.]. Prenons la plus grande disparité d’orientation 

compatible avec une fusion et présentons-la. Si une illusion d’orientation était créée de manière 

monoculaire, serait-il possible d’augmenter la disparité d’orientation à l’aide de cette illusion? Si tel 

était le cas, le stimulus en fusion passerait alors en rivalité binoculaire. De même, un stimulus en 

rivalité pourrait être ramené en fusion avec l’illusion inverse.  

L’objectif de cette quatrième étude est donc de découvrir s’il est possible de modifier le 

point de transition entre fusion et rivalité avec une illusion proche de celle de Zöllner. Nous plaçons 

de courtes lignes sur des réseaux présentant une disparité d’orientation entre les yeux. Si l’illusion 

de Zöllner était monoculaire, ces courtes lignes pourraient repousser les réseaux orientés et 

augmenter ou diminuer leur disparité d’orientation. Un résultat positif signifierait que la rivalité et 

la vision stéréoscopique sont résolues à un niveau de la hiérarchie fonctionnelle qui est postérieur à 

l’illusion d’orientation de type Zöllner. Cette illusion aurait donc lieu de manière monoculaire et 

l’illusion pourrait s’ajouter entre les yeux.    

IX. Étude 4 : La rivalité binoculaire et la 
stéréopsie utilisent les orientations perçues 
illusoires et non les orientations réelles  

Je reproduis ci-après le manuscrit de l’article en préparation. 
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Introduction 

When a physical stimulus is displayed, several steps are necessary for a perceptive 

attribute like color or orientation to become conscious. These computational steps involve 

transduction namely a linear or log-linear transformation from the physical dimension to the 

perceptive attribute. After transduction, a series of steps contrasting different aspects of the 

stimulus makes the percept different from the displayed stimulus. Although functionally 

important and normal, these contrasting steps are often thought to be responsible for illusions. 

We begin with an example for the color attribute. Transduction of light with specific wavelengths 

is operated by three pools of cones tuned to three wavelength ranges. Color is extracted by a 

first contrast between these pools. A second contrast occurs between the chromatic signal at a 

specific location and the chromatic context around it. Thus, when two physically identical 

patches are display, they can sometimes appear colored differently because of the chromatic 

induction that has contrasted the color of the patches with the color contexts around the 

patches. A natural question is whether such physically identical but perceptively different stimuli 

will fuse or engage in rivalry? For color, only perceptively different stimuli engage in rivalry 

(Andrews & Lotto, 2004; Hong & Shevell, 2008). Conversely, physically different stimuli can only 

fuse if they are similar after chromatic induction. In other words, rivalry and fusion are decided 

after the level of chromatic induction. While the question has been addressed for color, the 

similar question remains open for orientation. 

Orientation is an important visual attribute because it is the base for high level visual 

tasks such as object recognition (Marr, 1982). Oriented contours are extracted by integrating 

local activity from aligned contrast-computing cells (Hubel & Wiesel, 1962). Orientations at 

neighboring or superimposed locations are then contrasted. This computation generates the tilt 

illusion that refers to two potentially distinct illusions. The first is a center-surround contrast: 

orientations between a central patch and a surrounding patch repulse each other when their 

orientations are almost the same (Blakemore, Carpenter, & Georgeson, 1970; Carpenter & 

Blakemore, 1973). The second is a superimposed tilt illusion: the difference with the center-

surround contrast is that the two orientations are displayed at the same location. Rao (1977) 

reported that center-surround repulsion disappears when the surround is suppressed from 

awareness by a rivalrous high contrast patch: unfortunately, the author did not provide any 

quantitative measure. A few years later, Wade (1980) showed that Rao’s report could actually 

be explained by a 50% inter-ocular transfer of the center-surround repulsion. He provided 

quantitative evidence that the repulsion survives the rivalry suppression. This result suggests 

that orientation contrast between center and surround occurs before the level of rivalry 

suppression. Half inter-ocular transfer can be interpreted as follows: the repulsion is the sum of 
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two center-surround repulsion at the monocular and binocular levels. However, such an inter-

ocular transfer was not confirmed in another study (Walker, 1978b). 

The superimposed tilt illusion has been extensively measured (Gibson & Radner, 1937a; 

O’Toole & Wenderoth, 1977; Over et al., 1972): it leads to a similar repulsion as the center-

surround contrast. To the best of our knowledge, it has not been studied in binocular rivalry 

conditions. The superimposed tilt illusion is very likely related to the Zöllner illusion (Zöllner, 

1860). In the Zöllner illusion, the perceived orientation of long lines is influenced by orientation 

of superimposed short lines (inducers, see Figure 1a). However some differences exist with the 

superimposed tilt illusion. For large angles (50-90°), the superimposed tilt illusion becomes a 

reduction of perceived angles (indirect effect: Gibson & Radner, 1937a; O’Toole & Wenderoth, 

1977). On the contrary, the Zöllner illusion remains an augmentation of angles for those angles 

(Morinaga, 1933; according to Kitaoka & Ishihara, 2000). Squires (1956) reported that the 

orientation deviation produced in the Zöllner illusion could produce stereo depth when 

orientation is different between eyes. Unfortunately, he did not provide any quantitative 

measurements and others have failed to report depth produced from illusory orientation 

differences in such conditions (Julesz, 1971; Ogle, 1962). To the best of our knowledge, no 

other work has attempted to confirm or disconfirm these last reports. In addition, there is a lack 

of data about the nature of the orientations engaged in rivalry: are they oriented like the physical 

orientations before the occurrence of any contrasts or like the illusory orientations that are 

generated after those contrasts? 

In the present study, both questions were addressed by investigating whether a 

superimposed orientation illusion (based on the Zöllner illusion) could influence the transition 

between stereopsis and rivalry. When a difference in orientation between monocular grids 

(orientation disparity) exists (Figure 1b), observers perceive a stereo slant (Figure 1c). If 

orientation disparity is increased, fusion soon fails and the grids engage in rivalry. Imagine that 

grids with the orientation disparity near the transition between fusion and rivalry are displayed 

and we add short fused lines (inducers) to the grid. If the orientation illusion occurs monocularly, 

some inducers will increase the orientation disparity of the grids and others will decrease it. If 

stereopsis and rivalry use the illusory orientations, grid orientations could be perceptually 

changed so that they can now be fused and produce stereo depth, and conversely, they could 

be pushed into rivalry. Transition points between fusion and rivalry would be shifted by different 

inducers. 
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----------------------------------------------------------------- 

Figure 1 about here 

----------------------------------------------------------------- 

 

Figure 1 

Stimuli; a) Zöllner illusion: long lines do not appear parallel although they are parallel. 

Inducers change the perceived orientations of the long lines; b) left and right eye images are 

fused into a slanted surface (c) because of the orientation difference between eyes. 

 

Methods 

Stimulus and material 

Gratings were vertical grids of black lines (width: 0.02°, luminance: 3 cd.m-2, spatial 

frequency: 2 cpd) embedded in a Gaussian envelope (0.5° at half height). Twenty black 

segments (inducers) were added to the display in several conditions: their location was random 

and their length was 0.8°. Stimuli were displayed through a circular aperture of 4.2° with a 

central red fixation dot. Background luminance was 15 cd.m-2 (line contrast: 0.8). Stimuli were 

displayed for 2 sec (experiment 1) or 3 sec (experiment 2). Vergence was maintained by a 

group of small white squares surrounding the stimuli. Binocular rivalry was achieved by using a 
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modified Wheatstone stereoscope with a chin rest in a darkened room. Distance between the 

screen and the observer was 61.5 cm. Stimuli were displayed on a 21-in. CRT monitor at a 

frame rate of 120 Hz and a resolution of 1,280 x 960 pixels. Stimuli were generated with the 

PsychToolBox library (Brainard, 1997; Pelli, 1997) on a G5 Macintosh computer. 

 

Observers 

Eight observers (1 woman, 7 men) with normal or corrected vision (Snellen acuity equal 

or greater than 20/30) participated in the experiment. All observers had normal far acuity, color 

vision, no lateral or vertical far phoria, no lateral near phoria and far and near stereo perception 

of less than 25 seconds of arc. Six of the eight observers were naïve as to the purpose of the 

experiment. 

Procedure 

In Experiment 1, the grid orientation difference (disparity) between the eyes was varied 

according to a staircase procedure. When such orientation disparity exists and fusion is still 

possible, observers perceived the grid as a surface slanted in depth, either uphill or downhill. 

Observers were asked to report that slant (uphill or downhill). The goal of the staircase was to 

find the orientation difference for which observers were at chance (50% correct) when reporting 

the surface slant. Staircase core was an adaptive stochastic approximation procedure (Kesten, 

1958). For each condition, two independent staircases were run, one starting at 10° of 

orientation disparity and the other at 30°. All staircases were intermixed between conditions. 

When the two staircases of a condition did not converge to the same value, they were 

automatically run again. It was decided that two staircases did not converge when the distance 

between converging values was more than 3 times their average standard deviation (after a 

maximum likelihood estimation fit with a Gaussian cumulative function). 

Observers run five conditions. In all conditions, inducers, when present, were always 

displayed identically in the two eyes. The two first conditions contrasted the inducers influence. 

In the vertical inducer condition, inducers were vertical and a shift of perception toward rivalry 

was expected if orientation illusion occurred. Conversely, in the horizontal inducer condition, 

inducers were horizontal and a slight shift toward fusion was expected if orientation illusion 

occurred. In a neutral no inducer condition, the absence of inducers allowed us to assess the 

influence of the inducer themselves, independently of their orientation. Finally, the two last 

conditions allowed us to test for an alternative hypothesis about the way inducers could interfere 

with fusion when oriented in the same way as the grid. Average difference between inducer 

orientation and grid orientation was 20° (added between eyes) in the vertical condition versus 

156° in the horizontal condition, for the observed average orientation disparities at the transition 
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points between rivalry and fusion. The purpose of the +30° and -30° conditions was to vary that 

difference between conditions (here, 136°) and to check whether the inducers effect varies 

accordingly. In the +30° condition, inducers were oriented 30° relatively to the grid in one eye so 

that perception was maximally pushed toward rivalry in that eye, and has the same way 

orientation in the other eye. In the other eye, inducers were almost parallel to the grid (1°) so 

that almost no effect was expected for that eye. Expected effect in the +30° conditions is then 

the same as vertical condition (near doubled in one eye added to near zero in the other). In the 

[-30°] condition, inducers were oriented 30° relatively to the grid in one eye so that perception 

was maximally pushed toward fusion in that eye. Thus, inducers were oriented around 44° 

relative to the grid in the other eye, so that little effect is expected in that eye. Consequently, 

expected effect is the same in the -30° condition as in horizontal one. However, difference 

between inducers and the grid was 31° in +30° condition and 77° in -30° condition thus 

producing a difference between conditions of 46°. In summary, expected difference  between 

the +30° and -30° conditions was the same as between horizontal and vertical conditions but 

differences in orientations between inducers and grid was only 46° (against 136°).    

In Experiment 2, the transition point m observed in the no inducer condition (experiment 

1) was taken and 7 orientation disparities were selected equally distributed between (m-2) 

standard deviations and (m+2) standard deviations. Each chosen orientation disparity was 

administered twenty times with the “no inducers” stimulus and the following task. First, 

observers were asked to report whether the stimulus was bistable. If the stimulus was not 

bistable, they were asked to report the perceived surface slant.  

Statistics were ANOVA comparisons. Normality hypothesis could not be rejected for every 

sample (Kolmogorov-Smirnov test; p > 0.27) and statistics were adjusted for sphericity by the 

Greehouse-Geisser coefficient. 

 

Results 

In figure 2, probability of depth failure is expressed as a function of orientation disparity. The 

transition point between fusion and rivalry is defined as the orientation disparity for which 

probability of depth failure is 25% (i.e. at midway between 0% representing full fusion and 50% 

representing chance performance due to rivalry). Large and consistent differences were found 

between transition points in the vertical and horizontal conditions (F(1,7) = 10.4, p = 0.015). As 

expected, the transition point in the vertical condition was smaller than the one in the horizontal 

condition: we interpret this difference as the influence of the inducers. The inducers pushed the 
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grids toward rivalry in the vertical condition and toward fusion in the horizontal condition, in a 

manner consistent with the orientation illusion they can trigger monocularly.  

----------------------------------------------------------------- 

Figure 2 about here 

----------------------------------------------------------------- 

 

 

Figure 2 

Experiment 1; Probability of failure in estimating the grid slant as a function of the 

difference in grid orientation between eyes. Depth perception at chance (horizontal black solid 

line) means rivalry. The five conditions are vertical inducers (red), horizontal inducers (black), 

+30° (orange), -30° (purple) and no inducers (blue). Open circles are data from the staircases, 

averaged between observers and split into 7 bins. Solid curves are maximum likelihood 

estimates with a cumulative Gaussian curve. Horizontal black dashed line indicates the 75% 

correct performance for depth perception. Vertical colored solid lines depict transition points for 

each condition. Dashed blue line indicates the average transition point for all the conditions 

except for the no inducer condition. Error bars are within-subject 95%-confidence intervals 

(Masson & Loftus, 2003) for the horizontal/vertical comparison and the +30°/-30° comparison. 
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The transition point in the neutral condition appears larger than in any other inducer condition, 

but the difference with the mean of all other conditions (blue dashed line in Figure 2) is not 

statistically significant (only a trend exists: F(7,1) = 4.3, p = 0.077). This result suggests that 

inducers may have the general effect of compromising fusion. If this effect was dependant of the 

orientation difference between the grid and the inducers, it could explain the difference found 

between the horizontal and vertical conditions (anti-fusion hypothesis). Thus, as stated in the 

methods, the difference between the grid and the inducers was 20° in the vertical condition and 

156° in the horizontal condition for a difference between conditions of 136°. The same 

difference was only 46° between the +30° condition and the -30° condition. According to the 

anti-fusion hypothesis, the transition points should be much closer between the +30° and the -

30° conditions than between the horizontal and vertical conditions. The same large difference 

was found between the +30° and the -30° conditions (F(1,7) = 32.2, p = 0.001; see Figure 3) 

and this difference was not statistically different from the difference between the horizontal and 

vertical conditions (F(1,7) = 0.38, p > 0.10).  

 

Figure 3 

Average difference between the transition points in the horizontal and vertical conditions 

and in the +30° and -30° conditions, for all observers. Error bars are bootstrapped 95%-

confidence intervals. 
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In the first experiment, we measured only the depth perception and concluded from its absence 

that rivalry occurred. After the loss of depth perception when orientation disparities are too 

large, it is still possible that no rivalry occurs. A percept of mixed eyes fusion with no depth 

information would be perceived and rivalry would occur for even larger orientation disparities. 

We refer to this possibility as the hypothesis of neither rivalry nor depth. We tested this 

hypothesis with Experiment 2. In that experiment, phenomenological perception of rivalry was 

first reported, and perceived depth was measured when rivalry was reported absent. If the 

hypothesis of neither rivalry nor depth is correct, there would be orientation disparities for which 

no rivalry is reported and at the same time, depth perception would be at chance. Figure 4a 

plots the proportion of trials where rivalry is reported as a function of orientation disparities. 

Orientation disparities larger than 30° result in rivalry more than 50% of the time. For those 

orientation disparities, when no rivalry is reported, depth perception occurs: Figure 4b depicts 

the proportion of correct responses when depth is reported. Observers are thus able to report 

the slant of the grid with a low error rate. In summary, observers perceive either depth or rivalry. 

 

Figure 4 

Experiment 2: Phenomenology; a) Average proportion of rivalry responses among all the 

responses as a function of orientation disparity, for all observers. Vertical solid line indicates the 

50% value. b) Proportion of successful depth estimation among depth responses as a function 

of orientation disparity. Error bars are bootstrapped 95%-confidence intervals. 
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Discussion 

We investigated whether the transition point between stereo-fusion and rivalry could be 

changed by induction of illusory shifts in perceived orientation. In experiment 1, the large 

difference between the horizontal and vertical inducer conditions provided evidence that it is 

possible.  

The neutral condition (with no inducers) exhibited a transition point similar to those 

recently found by others (Buckthought et al., 2008). Introducing inducers tended to prevent 

fusion of the grids, independently of their orientation. This tendency could vary with the 

orientation of the inducers and their difference. The same large difference found between the 

+30° and -30° conditions confirmed that this effect does not vary as a function of the difference 

in orientation between the inducers and the grid and therefore could not explain the results.  

We interpret our results as follows: Each Zöllner-like orientation illusion occurs 

monocularly and rivalry and stereopsis are generated from these illusory orientations rather 

than the displayed orientations. 

The conclusion about stereopsis comes naturally from the data because depth 

perception was measured. An additional measure is necessary to strictly extend our findings to 

the perception of rivalry. In Experiment 2, we confirmed that absence of depth perception 

results in rivalry, rather than in a fusion with no depth signal.  

The results may be the consequence of the depth contrast, which is a repulsion between 

stereo-defined objects (Ogle, 1946): A line or a slanted surface defined in depth by the stereo 

cue is repulsed away from another surface at the same location that is slanted approximately 

the same way. When the grid as well as the inducers are fused, two planes exist, one fronto-

parallel (inducers) and one slanted (the grid). It is likely that observers experience these planes 

with a slightly different slant so that their slants are actually repelled away from each other. 

However, there would be no difference between vertically oriented and horizontally oriented 

inducers : they generate the same fronto-parallel surface that triggers the same 3D plane 

repulsion. 

Our findings do not mirror what has been found with motion. An illusion similar to the 

Zöllner illusion but in motion, is the motion repulsion (Marshak & Sekuler, 1979). Some 

researchers (Chen, Matthews, & Qian, 2001) found that no motion repulsion exists between the 

directions of random dot surfaces while these surfaces are in motion binocular rivalry. This 

suggests that the motion repulsion occurs after the motion binocular rivalry suppression site. 
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In conclusion, we demonstrated that orientation illusion (Zöllner) occurs monocularly 

before convergence of the eye signals, i.e. before fusion-stereopsis or rivalry is resolved.  
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X. Discussion 

Nous avons étudié la manière de modifier le point de transition entre fusion et rivalité 

d’orientation à l’aide de modifications illusoires des orientations monoculaires. Les résultats 

positifs indiquent que la vision stéréoscopique et la rivalité utilisent les orientations telles que 

modifiées par l’illusion de Zöllner plutôt que les orientations physiques. Une condition contrôle a 

permis d’écarter une interprétation alternative des résultats selon laquelle ce serait la faible 

différence d’orientation entre les grilles en rivalité et les lignes provoquant l’illusion qui 

interférerait avec la fusion.  

Finalement, une deuxième expérience a permis de contrôler qu’une absence de vision 

stéréoscopique correspond bien à un percept en rivalité plutôt qu’à une fusion sans signal de 

profondeur. Une critique est que nos données reposent aussi sur le fait que rivalité et vision 

stéréoscopique sont incompatibles. Toutefois, j’ai développé en introduction (section II.D) les 

éléments en faveur de l’idée que rivalité d’orientation et vision stéréoscopique d’orientation ne 

coexistent pas (les données montrent toujours une coexistence sur des registres séparés, comme 

des fréquences spatiales différentes ou une rivalité de couleur avec une vision stéréoscopique 

d’orientation). Toutefois, d’autres données indiquent clairement que diplopie et vision 

stéréoscopique peuvent coexister (e.g. Error! Reference source not found.).  

Pris ensemble, ces éléments indiquent que le contraste illusoire entre orientations de type 

Zöllner a lieu avant la résolution de la vision stéréoscopique et de la rivalité. 

Dans une troisième expérience (non présentée), nous avons essayé de reproduire le même 

paradigme en rivalité de mouvement. Une illusion similaire au Zöllner existe dans le domaine du 

mouvement : la répulsion entre directions de mouvement proches (Marshak & Sekuler, 1979). 

L’expérience était destinée à tester le niveau d’apparition de cette illusion comparé à celui de la 

rivalité et de la vision stéréoscopique. Une condition nécessaire à notre expérience était de créer 

une vision stéréoscopique extraite uniquement à partir du mouvement. Une différence entre les 

yeux des directions de déplacement de surfaces de points monoculaires est ainsi théoriquement 

compatible avec une inclinaison de la surface binoculaire. Pour que l’inclinaison en profondeur ne 

soit pas déduite uniquement à partir des disparités des points, nous avons utilisé des points non-

corrélés entre les yeux (ils ne correspondent pas). Pourtant, nous n’avons mesuré aucune 

perception d’inclinaison avec un tel stimulus, bien qu’une fusion semble avoir lieu. Il s’agit d’un 

résultat en soi mais cela nous empêche de créer l’équivalent de l’expérience précédente dans le 

domaine du mouvement.   
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De plus, des données existent déjà sur la question. En perception du mouvement, une 

expérience (Chen et al., 2001) montre qu’aucune répulsion n’existe entre des surfaces de points 

aléatoires en mouvement qui sont elles-mêmes en rivalité de mouvement54. Cela signifie que le 

contraste entre directions de mouvement a lieu après le site de suppression de la rivalité de 

mouvement. Au contraire, nous avons trouvé que le contraste entre orientations se situe avant le 

site de suppression de la rivalité d’orientation. La raison de cette différence n’est pas connue mais 

elle pourrait être fonctionnellement liée à la vision stéréoscopique plutôt qu’à la rivalité. En ayant 

lieu de manière monoculaire, le contraste entre orientations pourrait avoir pour conséquence 

d’augmenter l’acuité stéréoscopique (qui est excellente) lorsque deux grilles sont superposées. Par 

contre, la répulsion entre directions ne peut pas influencer l’acuité de la vision stéréoscopique par 

disparité de directions de mouvement puisque nous n’avons pas trouvé qu’une telle vision 

stéréoscopique existait. Cette répulsion peut donc très bien avoir lieu à un plus haut niveau, après 

la fusion binoculaire.  

As a final comment, it is interesting to remark that our times of presentation are long (2s) 

and the stimuli are not followed by a mask. Because of this, we cannot rule out the possibility of a 

complex influence of a potentially high level orientation illusion feeding back monocular local 

orientation processes and that would further influence binocular fusion/stereopsis process. The 

only of avoiding that is to use a very short presentation time followed by a mask so that no 

feedback interaction can bias the observed response. 

                                                             

54 L’inverse est trouvé pour la répulsion entre mouvements d’un centre et d’un pourtour (Kim & Wilson, 1997; 

Wiese & Wenderoth, 2010). 



 

136 

 

CHAPITRE 6 :  INFLUENCE DES ATTENTES EN RIVALITE 

BINOCULAIRE 

XI. Introduction  

Les études 1 et 2 ont montré que la rivalité était influencée par des traitements 

probabilistes implicites complexes. Nous avons continué dans cette direction en étudiant dans 

quelle mesure l’histoire perceptive lointaine pouvait influencer la rivalité binoculaire. Nous avons 

vu en introduction que l’adaptation était un mécanisme important de la rivalité (section IV.A). Cette 

adaptation a une influence non-seulement à court-terme mais aussi à très long-terme dans le cas 

des visages, de la couleur ou de l’orientation (section IV.F). Cette nouvelle étude rassemble des 

données sur ce qu’il se passe à moyen terme pour l’orientation. Nous avons vu que les théories 

actuelles de l’adaptation sont la correction d’erreur, le recalibrage, le cadre Bayésien ou la 

décorrélation (section IV.E). Si le système visuel implémentait une correction d’erreur (cf. IV.E.2), il 

ferait l’hypothèse que les orientations sont uniformément distribuées dans le monde, ce que nous 

pouvons tester. Si au contraire, la distribution des orientations dans le monde était mesurée plutôt 

qu’estimée uniforme, il existerait une relation positive entre percept actuel et une histoire plus ou 

moins ancienne des percepts précédents (plus le percept a été vu dans le passé, plus il est perçu 

dans le présent), ce qui serait incompatible avec les théories actuelles de l’adaptation.  

L’étude consiste à présenter des séries de réseaux orientés suivies de réseaux en rivalité 

d’orientation. L’observateur doit rapporter son premier percept et nous essayons de découvrir la 

relation existante entre ce percept et ce qui a été présenté jusqu’à 40 min plus tôt.  

XII. Étude 5 : Propriétés prédictives de 
l’adaptation 

Je reproduis ici l’article tel que soumis à la revue Current Biology. 
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XIII. Discussion 

Nous avons analysé la relation entre le percept courant et les réseaux orientés présentés. 

Une fenêtre temporelle d’analyse incorporant un nombre de séries variables et pouvant être 

déplacée dans le passé, a permis d’analyser l’effet du passé sur le percept courant, 

indépendamment de l’effet de l’histoire récente. Nous avons trouvé une relation de dépendance 

négative entre le percept courant et les réseaux présentés récemment (la centaine la plus récente), 

ce qui correspond à une adaptation. De manière surprenante, à moyen terme (plus 

particulièrement dans un groupe d’environ 300 évènements visuels présentés 200 évènements à 

distance du percept actuel), nous avons trouvé une forte relation de dépendance positive : plus les 

réseaux orientés d’une certaine manière ont été présentés dans cette fenêtre temporelle passée, 

plus ils sont perçus dans le présent.  

Le modèle simple et quantitatif proposé (appelé adaptation prédictive) peut expliquer les 

deux types de relations (négative et positive). Le système visuel mesure la proportion d’un certain 

type d’évènement (une orientation) dans un groupe d’essais du passé. Il considère ensuite la 

distribution de ces proportions comme une référence, c’est-à-dire comme représentant la 

distribution des orientations dans le monde. Il prédit qu’il mesurera la même distribution 

d’orientations dans les essais récents. La conséquence de cette prédiction du système visuel est le 

recalibrage de la sensibilité à ces évènements de manière à ce que les distributions correspondent, 

lorsque ce n’est pas le cas. Si une proportion d’orientations gauches dans les essais récents est 

mesurée plus grande que dans la référence, la sensibilité à l’orientation gauche devrait diminuer. Il 

est surprenant que le système mette à jour en permanence les proportions mesurées dans la 

référence et le groupe récent. L’utilisation de cette fenêtre glissante signifie en effet que l’intégralité 

de la série d’évènements est stockée, et pas seulement les valeurs des proportions. Le mécanisme 

que nous proposons est très similaire à celui qui produit le biais de représentativité en 

raisonnement (cf. l’exemple de la roulette en section IV.J de l’introduction). 

Les implications sont importantes puisqu’aucun modèle actuel de l’adaptation ne peut 

expliquer les deux relations trouvées. Ainsi, la correction d’erreur prédit que la référence n’est pas 

mesurée. Le recalibrage et la décorrélation prédisent uniquement une relation négative. Le cadre 

Bayésien pourrait expliquer uniquement une relation négative ou positive entre percept actuel et 

passé récent.  

Nous testons aussi si l’unité mesurée par le système visuel est l’évènement (apparition d’un 

réseau orienté) ou les alternances entre évènements (ou les répétitions). Le nombre d’alternances 

dans l’histoire de référence correspond à une mesure de la vitesse avec laquelle un évènement tend 

à être remplacé par un autre. Cette mesure est au cœur de certains modèles Bayésiens de 
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l’adaptation (Barraza & Grzywacz, 2008; Grzywacz & Balboa, 2002). Que se passerait-il si le 

système visuel prenait comme unité les alternances entre évènements ? Dans ce cas, le nombre 

d’alternances (ou répétitions) serait mesuré dans la population de référence et dans la population 

récente. Si le monde visuel était plus stable que précédemment mesuré, le système prédirait un très 

prochain changement de percept55. Cette hypothèse prédit correctement la relation négative entre 

histoire récente et percept actuel mais pas la relation positive avec un passé plus ancien. L’analyse 

présentée en Figure Supplémentaire 3 de l’article écarte plus clairement cette hypothèse. Nous 

montrons donc que c’est la proportion d’un type d’évènement qui doit être égalisée dans les 

distributions récente et de référence, plutôt que le nombre d’alternances entre ces évènements. 

Nous avons répliqué l’analyse des corrélations et des régressions logistiques en incluant les 

percepts en rivalité et en leur donnant le statut de stimuli présentés. Aucune relation ne survit, ce 

qui suggère qu’un autre mécanisme existe dans le calcul des proportions, dont le rôle est de 

pondérer un évènement par sa fiabilité. Une très faible fiabilité serait associée à un évènement 

perceptif issu de stimuli ambigus, comme ceux en rivalité binoculaire.  

Notre modèle fonctionne correctement pour une série d’évènements discrets. Mais 

comment passer à un flux continu ? Il n’est probablement pas besoin de passer à un flux continu 

dans la mesure où les travaux récents en perception ambigüe montrent que l’attention discrétise le 

flux visuel en une série d’évènements avec une fréquence d’environ 13 Hz (VanRullen, 2006; 

VanRullen & Koch, 2003). Or, le modèle s’applique tout aussi bien à des évènements discrets durant 

70 ms qu’à des évènements durant 500 ms.  

Il est difficile de généraliser nos conclusions à l’adaptation d’autres attributs à partir de nos 

seuls résultats sur l’adaptation à l’orientation. Plusieurs études récentes ont trouvé des résultats 

similaires dans l’adaptation à des catégories d’objets (Daelli et al., 2010) ou à un mouvement (Kanai 

& Verstraten, 2005) : un délai court (moins d’une seconde) entre stimulus adaptant et test (ISI) 

provoque une adaptation tandis qu’un délai plus long (quelques secondes) résulte en un amorçage. 

Dans ces études, les stimuli adaptants sont présentés pendant un temps très court (300 ms) en 

comparaison de notre expérience. Le modèle que nous avons créé ne peut pas expliquer un effet 

positif aussi rapide avec un stimulus présenté si brièvement. S’il explique le stockage des effets 

consécutifs, notre modèle est une simplification et pour expliquer le décours temporel précis des 

effets consécutifs, il nécessite un aménagement. L’aménagement consiste simplement à calculer une 

moyenne des évènements récents qui est pondérée exponentiellement de manière à favoriser les 

                                                             

55 Toutefois, cette hypothèse implique que la sensibilité à une orientation puisse être changée drastiquement 

(inversée) à l’apparition de chaque nouvel évènement, ce qui est peu plausible. 
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plus récents : il existe bien dans nos données un effet assez fort du tout dernier évènement visuel 

avant l’évènement en rivalité. Cet aménagement permettrait de diminuer l’effet d’un stimulus 

adaptant très court après un ISI de plusieurs secondes mais pas d’obtenir un inversement de 

l’adaptation, comme rapporté dans les travaux mentionnés. Deux options sont possibles. La taille 

du groupe d’évènements récents pris en considération pourrait simplement être beaucoup plus 

petite pour le mouvement et la catégorisation (moins de 3 s) que pour les orientations (3 min). Il 

est enfin possible que ces études sur mouvement et catégorisation reflètent plutôt un effet de 

mémoire additionnel sans rapport avec nos résultats. 

Une critique de notre modèle est qu’il ne peut pas rendre compte du paradoxe de distance 

et de l’effet indirect s’il était appliqué à la modélisation des effets consécutifs. Un nouvel 

aménagement serait nécessaire. Néanmoins, les autres théories de l’adaptation nécessitent le même 

aménagement : la diminution de la sensibilité des canaux proches du stimulus adaptant et de la 

sélectivité des canaux éloignés (cf. section IV.C.5 de l’introduction). Une manière d’appliquer ceci à 

notre modèle pourrait être la suivante. L’activité du canal est pondérée par la probabilité prédite 

que l’orientation codée par le canal soit le prochain évènement visuel (ce qui diminue la sensibilité 

autour du stimulus adaptant). La modification de sélectivité des canaux éloignés s’applique aussi 

(ce qui implémente l’effet indirect). Les pics d’activité de la distribution de l’activité des canaux 

correspondent au percept final.  

Enfin, la procédure de l’expérience impliquait de rapporter la fréquence spatiale plutôt que 

l’orientation pendant la rivalité binoculaire. Cette manipulation avait pour but d’orienter l’attention 

du sujet sur une dimension non-pertinente. Pour cela, des différences de fréquences spatiales entre 

les yeux furent introduites. Nous avons vu en introduction (section II) que la littérature est divisée 

sur la question de la rivalité entre fréquences spatiales (mais tout de même largement en faveur de 

son absence). Si cette rivalité existe, on ne sait pas dans quelle mesure elle est indépendante de la 

compétition interoculaire ou inter-orientation. Il est possible qu’un percept mixte apparaisse 

(fréquence d’un œil avec orientation de l’autre œil). Nous discutons de l’existence de ces percepts 

mixtes pour la couleur en section II.A.4 de l’introduction : leur probabilité ne dépasse pas 20%. 

Toutefois, si je pouvais refaire cette expérience aujourd’hui, j’introduirais une différence sur un 

attribut dont on est sûr qu’il est complètement immunisé contre la rivalité binoculaire. 

Finalement, il est légitime de se demander pourquoi le système visuel agirait de la sorte ? 

Quel bénéfice tirerait-il à utiliser ce mécanisme ? Notamment, il faut noter que la théorie classique 

du recalibrage permet tout-à-fait au système de corriger les erreurs des détecteurs défectueux et 

aussi de créer une constance perceptive malgré des changements d’environnements. Toutefois, 

parce que le recalibrage ne prend en compte que la moyenne de la distribution observée plutôt que 

toute la distribution, le processus est moins précis. Ainsi, si la distribution est symétrique mais 
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favorise des éléments opposés, le système sera également sensible à ces éléments qu’à d’autres 

beaucoup moins fréquents mais également répartis et opposés. Par exemple, les cardinaux et les 

diagonales sont (deux à deux) de même fréquence. Or les cardinaux sont beaucoup plus fréquents 

que les diagonales et le système visuel est plus sensible aux cardinaux. Là où le recalibrage prédit 

une même sensibilité aux cardinaux et diagonales à cause de la moyenne, notre modèle, qui 

implique toute la distribution, va favoriser les cardinaux. 
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CHAPITRE 7 :  DISCUSSION ET PERSPECTIVES 

XIV. Etudes 1 et 2 

Dans une première étude, nous avons examiné l’influence de l’utilité en vision bistable : un 

percept qui aide à effectuer une tâche avec succès est plus utile comparé à un autre percept qui 

rend la tâche plus difficile. Nous avons trouvé qu’une interprétation utile est perçue plus souvent 

que l’autre sur le premier percept d’un épisode de rivalité binoculaire. Cette influence est implicite 

et non-attentionnelle. Elle implique des calculs probabilistes complexes sur l’utilité d’un percept. 

La deuxième étude avait pour objectif de découvrir s’il est possible de modifier un biais 

perceptif en rivalité de transparence de mouvement. Ce stimulus bistable présente en effet des 

préférences fortes, stables et spécifiques à l’observateur dont l’origine est incomprise. Nous avons 

montré que l’utilité peut modifier ses biais et qu’ils ont donc pour rôle de favoriser la réussite à une 

tâche.  

Dans les deux études, l’apprentissage s’est avéré durable même lorsque le percept utile est 

redevenu neutre. Dans cette thèse, je me suis concentré sur la mise en évidence de ce nouveau 

résultat mais il serait maintenant intéressant d’étudier dans quelle mesure cet apprentissage est 

durable. Trois questions concernent la dynamique une fois l’apprentissage produit :  

(1) En l’absence du percept utile, combien de temps l’apprentissage perdure ?  

(2) Lorsque le percept utile redevient neutre, combien de temps faut-il pour que le système 

réapprenne que le stimulus est neutre. Dans nos études, la durée de retour à la neutralité a été trop 

courte pour répondre à cette question.  

(3) Finalement, on sait depuis longtemps qu’une fois qu’une séquence de mots est apprise 

puis oubliée, l’apprendre à nouveau prend moins de temps que l’apprentissage initial (Ebbinghaus, 

1885). Est-ce aussi le cas de l’apprentissage de l’utilité d’un percept ? 

Nous avons vu en introduction une situation dans laquelle l’utilité peut peut-être modifier la 

perception (l’exemple de l’artilleur). Existe-t-il d’autres situations expérimentales qui pourraient 

mettre en jeu l’utilité d’un percept ? Atteindre une cible avec un tir d’artillerie est assez similaire à 

l’atteinte d’une position cible à l’aide d’une saccade oculaire. Dans les deux cas, la distance de la 

cible doit être estimée pour que l’action soit efficace. Il existe notamment une situation de 

laboratoire dans laquelle une erreur constante de visée est produite : l’adaptation saccadique 

(Collins, 2007; Collins, Doré-Mazars, & Lappe, 2007; Collins, Vergilino-Perez, Delisle, & Doré-

Mazars, 2008; Georg & Lappe, 2009; Hernandez, Levitan, Banks, & Schor, 2008; Pélisson, Alahyane, 
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Panouillères, & Tilikete, 2009). L’adaptation est produite avec un paradigme de double saut. Il est 

demandé à l’observateur de faire une saccade vers une cible. Pendant la préparation de celle-ci, la 

cible change de position (par exemple, s’éloigne). La saccade étant trop courte, une saccade de 

correction a lieu. Rapidement, la saccade de correction devient inutile car la saccade initiale 

s’allonge : c’est l’adaptation saccadique. Est-ce que le signal d’erreur se répercute jusqu’aux stades 

perceptifs, jusqu’à la partie du système visuel qui s’occupe d’estimer l’excentricité de la cible ? 

L’excentricité perçue devrait alors augmenter pendant l’adaptation saccadique. Cette plus grande 

excentricité est moins probable d’un point de vue Bayésien mais plus utile pour la tâche de saccade. 

L’adaptation étant spécifique à la direction de la saccade, une expérience a estimé cette excentricité 

perçue en la comparant avec une cible présentée de l’autre côté, en l’absence de toute saccade 

(Moidell & Bedell, 1988). Même en l’absence de saccade, l’excentricité perçue est modifiée par 

l’adaptation saccadique (dans la proportion de 25% de correction visuelle, 75% de correction 

motrice). L’utilité pourrait influencer l’apparence visuelle dans des contextes qui vont au-delà de 

celui de la bistabilité. 

Est-ce que cela veut pour autant dire que le calcul d’utilité se fait à un haut niveau cognitif ? 

Dans une expérience récente (Seitz et al., 2009), l’effet de la récompense interne sur l’apprentissage 

perceptif a été trouvé spécifique à l’œil de présentation et ayant lieu avant le site de suppression de 

la rivalité binoculaire. Il est donc envisageable que le calcul de l’utilité modifiant l’apparence du 

stimulus ait lieu à un bas niveau de la hiérarchie cognitive. La réussite à la tâche (récompense) est 

par contre forcément calculée au niveau de la tâche (ou à un niveau supérieur) et répercutée aux 

niveaux inférieurs. 

XV. Etudes 3 et 4 

La troisième étude montre que le premier percept de rivalité binoculaire n’est pas le seul à 

être différent des autres. Il s’agit d’une transition progressive entre un régime initial et un régime 

stationnaire, sur plusieurs percepts. Cette transition est retrouvée pour 4 types de stimuli bistables 

dans différentes conditions de contrôle volontaire. Ce contrôle est lui-même plus efficace au début 

de l’épisode bistable (pour le stimulus le moins favorisé). Que ces biais initiaux existent est donc 

maintenant bien établi. 

La quatrième étude se focalise sur les mécanismes d’apparition de la bistabilité. Elle 

examine l’impact d’une illusion d’orientation sur la rivalité binoculaire et la vision stéréoscopique. 

La différence d’orientation entre les yeux peut créer de la profondeur ou de la rivalité binoculaire. 

Nous avons trouvé qu’une illusion de type Zöllner pouvait modifier monoculairement les 

orientations de manière à augmenter ou diminuer cette différence d’orientation. Des réseaux en 
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fusion peuvent ainsi devenir bistables suite à l’action de cette illusion. L’étape de traitement 

illusoire des orientations occupe donc une position hiérarchique plus basse que les étapes de vision 

stéréoscopique et de rivalité.   

XVI. Etude 5 

La dernière étude considère le rôle du passé visuel sur la rivalité binoculaire. D’autres 

travaux ont montré un effet d’adaptation par rapport au passé récent. Nous avons trouvé l’inverse 

pour un passé plus ancien : plus une certaine orientation est présentée, plus elle est ensuite perçue 

en rivalité. Nous proposons un nouveau modèle d’adaptation : l’adaptation prédictive. Selon ce 

modèle, l’adaptation a lieu parce que le système visuel tente de prédire le prochain percept à partir 

du passé. Si une orientation est plus fréquente dans le passé récent que dans le passé ancien, cette 

orientation sera moins perçue et vice versa.  

Ici encore, de complexes calculs probabilistes influencent l’apparence en bistabilité et la 

question du niveau cognitif de ces calculs et de leur généralité reste ouverte. Il serait bien-sûr 

intéressant dans un premier temps de tester d’autres attributs comme la couleur ou le mouvement. 

Etant donné que le mécanisme de l’adaptation prédictive s’apparente à un biais de représentativité 

locale retrouvé à un niveau cognitif aussi haut que le raisonnement, il est probable que le 

mécanisme se retrouve à tous les niveaux qui peuvent s’adapter. Par contre, même si en théorie, la 

fonction cognitive peut travailler sur n’importe quel contenu, du moment qu’il s’agit d’évènements, 

il est plus probable que la fonction soit spécifique à un contenu et donc localisée au niveau où ce 

contenu est traité. En effet, le système a besoin que les adaptations prédictives sur les différents 

contenus aient lieu en même temps.  

Il serait intéressant de tester la rétinotopie de ces calculs : il est possible que le groupe 

d’évènements récents soit mesuré à une position rétinotopique tandis que le groupe d’évènements 

de référence accumule les évènements quel que soit leur position rétinotopique. Une expérience 

récente (Bompas & O’Regan, 2006) suggère plutôt que la rétinotopie est complète (pour le groupe 

récent et de référence). Dans cette étude qui porte sur l’adaptation à la couleur spécifique à la 

direction d’une saccade, une condition contrôle est conduite. Celle-ci implique de fixer une croix 

tandis que des patchs de couleur apparaissent séquentiellement à gauche et à droite de cette croix. 

Le patch de gauche est toujours rouge et celui de droite, toujours vert. Après 40 min, l’adaptation 

est testée à ces positions et aucune adaptation n’est retrouvée. Ce résultat est difficilement 

compréhensible vis-à-vis des théories actuelles de l’adaptation mais peut s’expliquer avec 
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l’adaptation prédictive56 : au bout de 40 min, les groupes récent et de référence sont saturés 

d’évènements « rouge » (ou « vert ») de telle manière que le prochain évènement n’est pas prédit 

plus rouge que vert. Il faut pour cela que groupes récent et de référence soient rétinotopiques. Il 

faut toutefois rester prudent quant au résultat de Bompas et O’Regan (2006) car la tâche dans cette 

condition contrôle portait sur la croix de fixation : l’attention était donc focalisée sur cette croix. Or, 

certaines expériences montrent une interaction entre attention et adaptation (Bahrami, Carmel, 

Walsh, Rees, & Lavie, 2008; Kanai, Tsuchiya, & Verstraten, 2006; Shin, Stolte, & Chong, 2009; Yang, 

Blake, & McDonald, 2010). 

Finalement, notre modèle fait de surprenantes prédictions. La première prédiction est celle 

développée en introduction à propos de l’effet consécutif martien : après une longue durée passée 

exclusivement à percevoir le même évènement visuel, aucun effet consécutif ne devrait apparaître, 

au contraire d’une durée courte. Voici une deuxième prédiction. Si une orientation droite est 

présentée répétitivement pendant une quinzaine de minutes, entrecoupé d’essais en rivalité, la 

perception des orientations en rivalité sera d’abord très biaisée vers l’orientation gauche (effet de 

l’histoire récente). Puis cet effet devrait diminuer jusqu’à disparaître complètement au fur et à 

mesure que l’histoire de référence se sature d’évènements « orientation droite » : il y aurait alors 

autant d’orientations droites dans les populations récentes et de référence. Si l’on présentait à 

nouveau une série d’évènements dont la répartition était équilibrée entre orientations droites et 

gauches, il y aurait alors temporairement moins d’orientations droites dans le passé récent que 

dans la référence : le système prédirait alors des orientations droites. Autrement dit, un effet 

consécutif inversé (positif) est attendu dans cette situation. 

Je termine cette discussion par une critique plus générale des études présentées ici : nous 

n’avons pas contrôlé les mouvements oculaires. Ils étaient même libres sauf dans l’étude 5. Même si 

les éléments en défaveur du rôle des saccades dans le contrôle volontaire ou dans les 

renversements ont été développés (section I.C.7 de l’introduction), il existe une stratégie efficace 

pour des observateurs bien informés. Lorsqu’il existe des différences d’orientation entre les yeux 

(ce qui ne concerne donc pas l’étude 2), un mouvement oculaire le long de l’orientation visible crée 

une perturbation dans l’autre œil et peut donc déclencher un renversement57 (Blake, 2001). Nous 

avons néanmoins discuté les éléments qui rendent cette possibilité improbable pour l’étude 1. Il 

manque aussi une motivation pour que les observateurs utilisent cette technique dans les autres 

expériences. 

                                                             

56 L’expérience est très proche de l’exemple de l’image consécutive martienne développé en introduction. 

57 Merci de diffuser le moins possible l’existence de cette technique à un public de non-spécialistes. 
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XVII. Conclusion 

Nous avons donc clairement établi que l’apparence d’un percept bistable peut être 

influencée par des calculs probabilistes, comme l’utilité ou un conditionnement probabiliste, et des 

prédictions basées sur la fréquence d’occurrence d’évènements visuels (adaptation prédictive). 

Nous avons aussi précisé le rôle de préférences initiales, la spécificité des premiers percepts 

bistables et le niveau d’apparition de l’illusion de Zöllner relativement à la rivalité binoculaire. Cette 

thèse s’est complètement focalisée sur une approche psychophysique de la perception ambigüe : les 

futurs développements pourront s’élargir à la question des bases cérébrales des fonctions que nous 

avons découvertes. La nature probabiliste de ces calculs et notamment l’importante quantité 

d’évènements visuels nécessairement stockés pour obtenir l’adaptation prédictive apparaissent 

d’ores et déjà comme un défi à l’implémentation biologique. 
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ANNEXES 

XVIII. Annexe 1 : Modèle 

J’ai rassemblé en introduction de nombreuses données. Je présente ici un modèle possible, 

qu’il faut considérer comme un résumé graphique des données expérimentales ou un point de 

départ vers un modèle prédictif, plutôt que comme un réel modèle abouti. J’ai utilisé les 

conventions graphiques en usage dans la modélisation par réseaux de neurones formels. Il s’agit 

d’un modèle de rivalité binoculaire : il rassemble donc uniquement les éléments qui sont pertinents 

pour comprendre la rivalité. La rivalité est un système couplé à la vision stéréoscopique et une 

compétition entre les yeux, entre orientations, entre couleurs et entre directions de mouvement. Le 

modèle a donc quatre sorties : orientation, couleur, stéréo et mouvement et implique des neurones 

formels sensibles à ces quatre attributs. Le modèle complet est présenté en Figure 46.  

XVIII.A Rivalité d’orientation  

XVIII.A.1  Réseau de base 

La partie spécifique à la rivalité d’orientation est présentée en Figure 42. Elle comprend une 

suppression interoculaire et une compétition entre orientations. Un premier niveau de neurones 

orientés monoculaires, sans compétition, nourrit un deuxième niveau binoculaire (sans 

compétition non plus). Ces niveaux s’adaptent, créant les deux composantes des effets consécutifs 

d’orientation et leur transfert interoculaire partiel. Un troisième niveau subit la compétition inter-

orientation (inter-neurones s’adaptant pour créer les renversements). Ce troisième niveau est 

nécessaire pour rendre compte des effets consécutifs d’orientation malgré la rivalité binoculaire. 

Cette partie du modèle est presqu’identique au modèle de Lumer (1998), basé sur des données 

anatomiques. Le troisième niveau nourrit un quatrième niveau. Ce quatrième niveau est composé 

de neurones monoculaires orientés qui reçoivent aussi des entrées du premier niveau monoculaire. 

Ces neurones subissent une forte suppression interoculaire (non-spécifique à l’orientation codée 

par les neurones) mais l’absence d’adaptation à ce niveau l’empêche de générer des renversements. 

Ce niveau hérite donc des effets consécutifs des niveaux inférieurs ainsi que des renversements qui 

ont lieu au niveau binoculaire inférieur. Ce niveau monoculaire nourrit un cinquième niveau 

binoculaire (fusion) qui est la sortie du réseau. Le fait que la suppression interoculaire ait lieu à un 

niveau supérieur de la hiérarchie comparé à la rivalité entre orientations permet de rendre compte 

du phénomène de renversement systématique quand les stimuli sont échangés entre les yeux et de 

la perception d’un plaid lorsqu’il n’y a pas de présentation dichoptique. Nous retrouvons la 
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séparation entre mécanismes de renversement et de suppression (introduction, section I.B.9). Cette 

partie du modèle est une évolution naturelle du modèle hiérarchique de Wilson. Il est aussi une 

évolution et une simplification du modèle de Wolfe (1986). Tel quel, il ne permet pas de rendre 

compte des données sur la détectabilité de cibles (qui est aussi bonne en vision normale qu’en 

phase dominante de la rivalité) : malgré la fusion, la suppression interoculaire ne rend accessible 

que l’information venant d’un œil. Une correction du modèle serait d’intégrer une couche 

supplémentaire entre les deux couches monoculaires, avec une porte XOR comme dans le modèle 

de Blake (cf. Introduction, section II.G et Figure 21). 

 

Figure 42 : Représentation de la partie du modèle spécifique à la rivali té d’orientation. La 

représentation est simplifiée à deux orientations perpendiculaires uniquement. La suppression 

interoculaire est ici représentée à l’aide d’une connexion inhibitrice double  ; il s’agit de deux inter-

neurones inhibiteurs indépendants et dans des sens opposés reliant deux à deux tous les couples de 

neurones codant pour un œil d’origine différent.  
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XVIII.A.2  Illusions et groupements interoculaires  

J’ajoute maintenant au modèle les illusions d’orientation que nous avons vues : centre-

pourtour et illusion de Zöllner. La première a deux composantes, une monoculaire et une 

binoculaire. Elle s’explique par une inhibition latérale de courte portée, faible et non-spécifique 

(Bosking, Zhang, Schofield, & Fitzpatrick, 1997; Kisvarday, Toth, Rausch, & Eysel, 1997). Elle est 

représentée en Figure 43 entre deux positions adjacentes. L’illusion de Zöllner a lieu localement et 

de manière monoculaire. Ces illusions ont lieu ici plutôt qu’au second niveau monoculaire car elles 

influencent aussi la vision stéréoscopique. Celle-ci partira de ce premier niveau car le second 

niveau monoculaire subit une forte suppression interoculaire. Le niveau binoculaire est le candidat 

idéal pour la composante binoculaire de l’illusion centre-pourtour (qui ne doit pas subir la 

suppression inter-orientation). Les groupements interoculaires ont lieu au même niveau pour les 

mêmes raisons. Ils nécessitent de longues et faibles connexions entre unités orientées colinéaires à 

des positions adjacentes (Bosking et al., 1997; Gilbert & Wiesel, 1983; Kisvarday et al., 1997). Cette 

solution est utilisée classiquement dans d’autres modèles de groupement (Grossberg et al., 2008; 

Hansen, 2002). 

 

Figure 43 : Ajout des illusions d’orientation et des groupements interoculaires.  
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XVIII.A.3  Vision stéréoscopique 

Cette thèse ne porte pas en détail sur le calcul opérée par la vision stéréoscopique mais un 

modèle correct de l’intégration binoculaire doit être capable de rendre la vision stéréoscopique 

possible. Je présente dans la boîte en Figure 44 une manière simple de faire ce calcul pour la vision 

stéréoscopique issue des disparités d’orientation. Le premier niveau monoculaire nourrit les 

niveaux propres au calcul stéréoscopique. Ces niveaux ne peuvent pas recevoir d’entrées d’un autre 

niveau car les autres niveaux ont déjà fusionné binoculairement et le seul autre niveau monoculaire 

subit une forte suppression interoculaire. Les unités monoculaires codant pour la même orientation 

excitent un neurone d’une couche de neurones à seuil haut. Ceux-ci ne déchargent que lorsque deux 

neurones qui leur sont connectés déchargent en même temps (porte ET), c’est-à-dire quand la 

même orientation est présentée dans chaque œil. Cette couche à seuil haut est elle-même connectée 

à une couche de neurones normaux (porte OU). Ceux-ci codent pour une disparité nulle. D’autres 

neurones codent pour toutes les disparités fusionnables : ils sont connectés à des neurones de la 

couche inférieure qui sont eux-mêmes connectés à deux orientations dont la différence est égale à 

la disparité d’orientation codée.  

 

Figure 44 : Vision stéréoscopique à partir du premier niveau monoculaire.  
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XVIII.A.4  Rivalité de mouvement  

Ce modèle n’est pas un modèle du mouvement. Nous ne tiendrons pas compte ni du fait que 

différents sous-systèmes de mouvement existent, pour les mouvements lents ou rapides (van De 

Grind et al., 2001), pour les variations de luminance, de contraste ou de texture, ni de la manière de 

calculer ce mouvement comme les modèles d’énergie ou la poursuite d’attributs (Lu & Sperling, 

1995). Notamment, des détecteurs de mouvement après la fusion binoculaire existent (Carney, 

1997; Shadlen & Carney, 1986). Nous nous concentrerons sur le mouvement issu du déplacement 

de lignes orientées (et non de points). Le mouvement est d’abord intégré monoculairement : 

l’extraction du signal de mouvement prend donc pour origine le premier niveau monoculaire pour 

les mêmes raisons évoquées à propos du calcul stéréoscopique. Le niveau codant pour le 

mouvement monoculaire fusionne en un niveau binoculaire. Les deux niveaux subissent une 

adaptation et vont donc produire des effets consécutifs et un transfert partiel interoculaire. Le 

niveau de suppression est binoculaire, rendant compte de l’effet partiel de la rivalité de mouvement 

sur l’effet consécutif de mouvement. La répulsion entre mouvements a lieu après cette rivalité. De 

plus, les niveaux codant pour le mouvement monoculaire excitent directement le niveau 

monoculaire des orientations qui subit la suppression interoculaire. De cette manière, l’effet des 

perturbations et de l’attention exogène est simulé.  
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Figure 45 : Rivalité de mouvement et attention exogène. 

XVIII.A.5  Modèle complet  

A ce que nous avons vu ne se rajoute que la rivalité de couleur, sur laquelle très peu de 

données existent, notamment sur la survenue de l’effet consécutif de couleur pendant la rivalité 

binoculaire. Nous savons seulement que l’induction chromatique a lieu de manière monoculaire 

avant le site de suppression. Le modèle complet est disponible en Figure 46. 
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Figure 46 : Modèle complet. 
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XIX. Annexe 2 : Article 

XIX.A Harris, J., Chopin,  A., Zeiner, K., & Hibbard, 
P. (in press). Perception of relative depth interval: 
systematic biases in perceived depth. Quarterly 
Journal of Experimental Psychology .  

Disponible en ligne : 

http ://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/17470218.2011.589520 
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XX. Material 

XX.A Stereoscopic devices for stereopsis and 
rivalry 

For a review of all stereoscopic technics: (Law et al., 2013) 

Shutter glasses are dependent on the screen precision (notably, the 120 Hz frame rate and 

the high speed ignition and shut down of phosphors). Lack of a high-end screen will then cause 

significant leakage because the phosphors do not shut off quickly enough. Main problem with 

shutter glasses is therefore price of the high quality material. 

Passive lens with polarization screens is a good solution to do stereopsis because 

technology became recently good enough: see for example this polarisation screen (glasses included) 

compatible with the relevant 3d format (best is line by line / updown) with hdmi input (270 eur but 

expect more for better resolutions). http://www.lcd-compare.com/moniteur-LGD2542P-LG-

D2542P-PN.htm 

 

For the stereoscope, version 2 in this link is best Blake’s solution: 

http://www.psy.vanderbilt.edu/faculty/blake/Stereoscope/stereoscope.html 

 

http://www.lcd-compare.com/moniteur-LGD2542P-LG-D2542P-PN.htm
http://www.lcd-compare.com/moniteur-LGD2542P-LG-D2542P-PN.htm
http://www.psy.vanderbilt.edu/faculty/blake/Stereoscope/stereoscope.html
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