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Sommaire

Notre systéme visuel traite continuellement des images composées d’objets dont
certaines parties sont cachées par d’autres objets ou difficiles a distinguer du fond a
cause d’un manque de contraste des bordures. Malgré ces obstacles, les objets sont
percus comme étant complets et entiers grace & leur complétion. Cette complétion
peut parfois s'accompagner d'effets illusoires qui consistent en 1) la présence illusoire
de bordures aux endroits ou n'y en a pas, 2) l'impression que I'objet est plus lumineux
que le fond et 3) l'impression que I'objet est en avant-plan de I'image. Si de tels effets
sont présents, la complétion est dite modale, dans le cas échéant, elle est dite
amodale. Le but de ce projet était d'explorer les processus de la complétion modale et
amodale 2 l'aide de la technique des potentiels évoqués. Dans l'expérience, six
différentes figures ont été présentées 60 fois chacune a 29 sujets. De ces figures, une
est un triangle modal, i.e. un triangle complété qui s'accompagne des effets illusoires
décrits ci-dessus, et une autre est un triangle amodal, i.e. un triangle qui parait entier
mais qui n'entraine pas d'effet illusoire. Les autres figures étaient deux triangles
complets, un contréle avec un triangle incomplet (qui parait morcelé contrairement
aux figures complétées) et un contrdle sans triangle. Les potentiels évoqués par
chaque figure ont été enregistrés puis comparés les uns entre les autres. Ces
comparaisons ont permis d'explorer les corrélats électrophysiologiques des processus
impliqués dans la complétion et I'induction des effets illusoires. Nos résultats ont
montré que la déflection électrique qui survient 170 ms apres I'apparition des figures
(la N170) est liée a un processus d'assemblage et que l'assemblage du triangle modal
entraine autant d'activité que l'assemblage des triangles complets. Deux déflections
qui surviennent un peu aprés, la P220 (aprés 220 ms) et la N260 (apres 260 ms)
seraient correlés & une interprétation, par des processus cognitifs, de I'ensemble de la

forme et de ses niveaux de profondeur.
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INTRODUCTION

Le systéme visuel est le systéme sensoriel le plus développé du cerveau des
primates. Chez le macaque, ce systéme s'étend sur 32 aires corticales et occupe la
moitié du néocortex (Kosslyn et al., 1995; Sereno et al., 1995). Son étude a été
marquée en particulier par les travaux de Hubel et Wiesel (voir Reid et Alonso, 1996
pour un résumé) et de Zeki (voir Zeki, 1990 pour un résumé). Ces auteurs ont étudié
les mécanismes neurophysiologiques impliqués dans le traitement de la forme, des
couleurs et du mouvement. Leurs travaux ont considérablement amélioré la
compréhension du fonctionnement et de la distribution de ces mécanismes dans le
cerveau. Bien que la majorité de leurs observations aient porté sur le cortex occipital,
de nombreux autres auteurs ont démontré que le traitement de l'information visuelle
se poursuivait dans les cortex temporal et pariétal (Baylis et al., 1985, 1987;
Desimone, et al., 1984; Gross et al., 1972; Kobatake et al., 1998, Logothetis et al.,
1995; Perrett et al., 1982; Rolls, 1984; Tanaka, 1996; Wallis et Rolls, 1997, Yamane
et al., 1988; Young et Yamane, 1992), les amygdales (Leonard et al., 1985; Rolls,
1984) et le lobe préfrontal (Scalaidhe et al., 1997; Wilson et al., 1993).

Selon le modéle généralement admis, le traitement de la forme et de la couleur
va du cortex occipital au temporal alors que le traitement du mouvement et de la
position va du cortex occipital au pariétal (Miyashita, 1993). Plus le traitement
s'éloigne du cortex occipital, plus les cellules traitent des aspects globaux et
complexes de I'image. Le champ récepteur des cellules est plus grand et leur réponse
dépend de plus en plus de la nature du stimulus et de moins en moins de ses
caractéristiques physiques. Par exemple, certaines cellules du cortex temporal ne
réagiraient qu'a la présentation du visage d'une personne en particulier et ce,

indépendamment de sa position.

Les connaissances sur la structure fonctionnelle du systéme visuel sont tirées
d'expériences dans lesquelles le stimulus présenté est entier et isolé de tout contexte.

Dans la vie courante, trés peu d'objets sont vus ainsi. Souvent, un autre objet est placé



devant ce qui occasionne la perte d'une partie de l'objet (figure 1 dans laquelle les
assiettes d'en avant sont partiellement cachées par le bol). Dans des situations plus
rares, l'intensité de la lumiére émise par l'objet peut étre égale a l'intensité de celle
émise par le fond et faire ainsi disparaitre la bordure entre l'objet et le fond. Par
exemple, toujours dans la figure 1, la bordure entre une partie des assiettes du fond

est invisible 4 cause des reflets de lumiére.

Figure 1

Lorsqu'aucun obstacle n'obstrue la vue d'un objet, le passage de la lumicre est
quand méme bloqué par les vaisseaux sanguins de la rétine. Malgre ces obstacles, le
systéme visuel parvient a produire des images d'objets qui paraissent complets. Le
modéle actuel de la structure fonctionnelle du systeme visuel permet d'expliquer le
traitement des parties visibles des objets incomplets. En revanche, il ne permet pas
d'expliquer comment le systéme visuel parvient 4 compenser le manque d'information
causée par les obstacles. Des processus supplémentaires, appelés processus de

complétion, doivent donc intervenir.



Quels sont ces processus et comment fonctionnent-ils? C'est pour apporter une
réponse préliminaire & ces questions qu'a été élaboré le présent projet dans lequel ces
processus seront explorés par la technique des potentiels évoqués. Cette technique
permettra: 1) d'identifier les composantes de l'activité électrique cérébrale qui
correspondent aux processus de complétion et 2) de faire une analyse du moment
précis de leur survenue. Les objectifs seront présentés a la fin du contexte théorique
afin de permettre au lecteur de prendre d'abord connaissance de la théorie sur laquelle

sont fondés ces objectifs.
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CONTEXTE THEORIQUE

Dans ce contexte théorique, une définition compléte de la complétion sera
donnée et des figures qui induisent la complétion seront présentees. Suivra ensuite
I'exposé des processus qui activent et modulent la complétion puis la présentation de
leur décours temporel, i.e. la microgénése. Quelques expériences avec

l'enregistrement de potentiels évoqués termineront le contexte théorique.

LA COMPLETION

Comme nous l'avons vu en introduction, l'absence d'une partie d'un objet
n'empéche pas l'objet de paraitre complet et entier. La figure 2 illustre bien cette
impression. On peut y voir un cube partiellement caché par trois barres placées en
avant. Les barres cachent quelques parties du cube (les parties manquantes) et
séparent les parties visibles en huit. Ces huit parties sont facilement assemblées par le

systéme visuel permettant ainsi l'identification du cube.

Figure 2 Figure 3
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En plus de l'assemblage des parties visibles du cube, le systeme visuel permet
d'imaginer les parties manquantes derriére les barres, et de les assembler aux parties
visibles, complétant ainsi le cube qui parait alors entier. Cela ne se produit pas si les
barres sont enlevées, comme dans la figure 3. Dans cette derniére figure, le cube que

I'on peut (plus difficilement) voir n'est pas complété et ne parait pas entier.

Pourquoi y a-t-il complétion du cube de la figure 2 et non de la figure 3? Ceci
dépend de beaucoup de conditions. L'une des plus importantes est la superposition de
deux formes (un obstacle et un objet partiellement caché). Dans la figure 3, il n'y a
pas d'obstacle en avant du cube. Sans obstacle, les interruptions des parties visibles ne
sont pas justifiées. Ces derniéres sont alors traitées comme des objets en soit. Il faut
toutefois noter que la figure 3 n'est pas écologique. Trés peu d'objets réels sont
morcelés sans qu'un obstacle en soit la cause. Plus loin, nous présenterons d'autres

conditions nécessaires a la complétion.

COMPLETION MODALE ET AMODALE

Jusqu'a maintenant, nous avons considéré que les formes susceptibles d'étre
complétées sont celles qui sont partiellement cachées par un obstacle. Toutefois, une
forme peut étre incompléte sans qu'un obstacle ne soit situé devant. Dans les figures 4
et 5, le contour des barres a été totalement retiré, méme aux endroits ou elles
coupaient les arétes du cube. Aucun contraste ne permet plus de voir ces barres
excepté aux endroits ot elles coupent les arétes du cube. Ce sont les intersections des

arétes et des bordures invisibles qui permettent la complétion des barres.
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Figure 4 Figures 5
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La complétion du cube et des barres se manifeste différemment. Les barres

semblent étre limitées par des bordures et paraissent plus blanches que le fond (Petry
et Meyer, 1987). Considérant ces impressions, Michotte (1951) a désigné cette
complétion sous le terme de complétion modale. Les formes complétées modalement
ont été identifiées sous plusieurs appellations comme forme illusoire, virtuelle,
fantdme ou cognitive (Petry et Meyer, 1987). Pour cette étude, nous emploierons le
terme de forme modale. Les parties visibles qui permettent d'induire la perception de

la forme modale sont appelés inducteurs.

La complétion du cube, quant 2 elle, ne s'accompagne pas de la vision illusoire
des parties manquantes. C'est ce que Michotte (1951) a appelé complétion amodale.
La forme complétée ainsi ne porte pas de nom spécifique, pour l'identifier, nous
l'appellerons forme amodale. Les inducteurs de la complétion amodale sont un ou des
obstacle(s) placé(s) en avant de la forme. Ces obstacles peuvent, comme le démontre

les figures 4 et 5, étre des formes modales. (Davis et Driver, 1998).

Deux autres caractéristiques distinguent les complétions modales et amodales.
Premiérement, les formes modales sont toujours en avant-plan de I'image alors que

les formes amodales sont en arriére-plan. Deuxiémement, l'invisibilité partielle de la



forme modale est due a une absence de contraste alors que pour la forme amodale,
cette invisibilité est plutdt due  la présence d'un obstacle. A l'opposé des formes
modales, les formes amodales ont trés peu été étudiées étant donné I'absence

d'illusion dans ces figures.

Le rapport qui existe entre la complétion modale et amodale est complexe. Pour
certains, la forme modale est induite suite a la complétion amodale des inducteurs
(Dumais et Bradley,1976; Kanizsa, 1974; Parks, 1993). Suivant cette logique, les
barres (formes modales) de la figure 4 et 5 ne peuvent étre complétées qu'apres la
complétion amodale du cube. Mais plusieurs auteurs (Bonaiuto et al., 1991; Day et
Kasperczyk, 1983; Parks, 1990; Purghé, 1991; Purghé et Katsaras, 1991; Purghé et
Coren, 1992a) ont démontré que des figures avec des inducteurs complets (figure 14,
p.12). pouvaient induire des formes modales, quoique moins saillantes. De plus, la
complétion amodale ne peut avoir lieu qu'avec la présence d'un obstacle que constitue
justement les barres modales. Or, le cube ne peut pas compléter la forme dont il a

besoin pour étre lui-méme complété.

Pour d'autres auteurs comme Kellman et Shipley (1998, 1992, 1991), les deux
complétions seraient issues des mémes processus. La présence des effets illusoires
dépendrait simplement de la position relative de profondeur de la forme (Shipley et
Kellman, 1992a). La forme qui est en avant serait toujours accompagnée des effets
illusoires que l'on attribue & la complétion modale. Ces auteurs appuient leur
raisonnement par des figures comme la figure 6 et par des figures bistables comme la
figure 7. La forme ovale blanche de la figure 6 a des parties complétées modalement
et d'autres complétées amodalement. La bonne coexistence des deux complétions
dans une méme forme est un argument en faveur d'un processus commun. La figure
bistable (figure 7) illustre deux formes qui se croisent. Chacune de ces formes
apparait parfois en avant, étant ainsi complétée modalement, parfois en arriére, étant
alors complétée amodalement. Une méme forme peut donc étre complétée de deux
facons sans qu'aucune modification physique n'y soit apportée ce qui soutient aussi

1'idée d'un processus commun de la complétion.
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Figure 6 Figure 7

LES FIGURES ILLUSOIRES

Plusieurs auteurs tels que Helmholtz, Wundt, Ebbinghaus et Titchener ont
congus des figures illusoires sans toutefois les étudier (Purghé et Coren, 1992b). 1l
faut attendre 1900 et 1904 pour qu'un chercheur, Schumann (voir traduction de Anne
Hogg, 1987), présente et discute les effets illusoires. Mais I'intérét pour la complétion
a surtout débuté avec la parution du livre de Kanizsa (1955, voir traduction de Walter
Gerbino, 1987) dans lequel il a fait une étude approfondie d'une multitude de figures
illusoires. L'une d'elles porte maintenant son nom. La figure de Kanizsa (figure 8) est

la figure & complétion modale la plus utilisée.

Figure 8 Figure 9
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Les inducteurs sont trois disques pleins auxquels il manque une section de 60
degrés. Ces disques sont disposés de maniére a ce que les sections manquantes
constituent les coins d'un triangle modal. Un inducteur supplémentaire, fait du

contour partiel d'un triangle inversé, est placé en arriére du triangle illusoire.

Depuis Kanizsa, les effets illusoires du triangle modal ont été tres étudiés,
particuliérement au cours des années 70" et 80". Trois effets illusoires retiennent
particuliérement I'attention: 1) la présence de bordures entre les inducteurs délimitant
le triangle; 2) l'augmentation de la luminance de la forme modale; et 3) une
ségrégation de profondeur qui place la forme modale en avant-plan de la figure (Petry
et Meyer, 1987; Kanizsa, 1976). Certains auteurs ont tenté de quantifier ces effets
illusoires. Par exemple, selon Halpern (1981), le triangle illusoire parait une fois et
demi plus lumineux que le fond. Toutefois, il est inutile de chercher a quantifier un
effet illusoire étant donné le nombre considérable de conditions qui affecte sa

saillance.

11 est possible d'induire un triangle amodal dans la figure de Kanizsa
simplement en encerclant chaque inducteur par un contour de cercle (figure 9). La
figure ressemble alors a une surface plane avec trois trous au fond desquels on peut

percevoir les coins d'un triangle situé sous la surface.

Les sujets parviennent aisément et rapidement a voir les trois effets illusoires
des formes modales (Coren, 1972; Dumais et Bradley, 1976; Gregory, 1972). Bradley
et Mates (1985) notent que 70% de leurs sujets ont vu le triangle illusoire avant
méme qu'une instruction ne leur soit donnée. Une fois percue, la forme modale est

stable et robuste (Parks, 1984).

Il est possible de créer une multitude de variantes au triangle de Kanizsa. Par
exemple, la forme modale peut é&tre une forme courbée (figure 10) ou d'allure

transparente (figure 11) (Kanizsa, 1976).
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Figure 11

Le carré comme forme modale (figure 12) ou l'utilisation d'inducteurs faits de
cercles concentriques (figure 13) sont des modifications qui augmentent légérement
la saillance des effets illusoires de la forme modale (Dresp, 1993; Frisby et
Clayworthy, 1975; Halpern, 1981; Parks, 1984). Pour diminuer ces effets illusoires, il
suffit d'utiliser des inducteurs complets comme des croix (figure 14). Pour les
éliminer, les auteurs utilisent généralement des figures avec les inducteurs tournés de
180° (figure 15) ou avec des inducteurs délimités par un contour bien visible (figure

16). Ces deux derniéres sont les contrdles des effets illusoires les plus utilisés.

Figure 12 Figure 13 Figure 14
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Figure 15 Figure 16
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Les fins de ligne sont aussi connues pour étre de puissants inducteurs (Frisby et
Clayworthy, 1975). En plagant cote a cite plusieurs lignes il est possible d'induire des
bordures illusoires (figure 17). La figure d'Ehrenstein (1941, voir traduction de A.
Hogg, 1987) (figure 18) est la plus connue. Cette figure est faite de plusieurs lignes
perpendiculaires au contour d'un cercle illusoire situé au centre. Ce cercle parait tres
lumineux mais la présence d'une bordure illusoire entourant le cercle et I'impression
de profondeur sont plus faibles que dans la figure de Kanizsa (Coren et Theodor,

1975).

Figure 17 Figure 18
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N

LES PROCESSUS DE COMPLETION

Plusieurs processus sont impliqués dans le traitement des figures illusoires: 1)
la convergence d'informations; 2) l'interaction d'informations par des connexions
latérales; 3) la modulation contextuelle; 4) la ségrégation figure-fond; et 5) le

contraste simultané (Spillmann & Werner, 1996).

Lorsqu'une forme est présentée, toutes ses parties sont d'abord traitées
séparément par des cellules dites simples ayant de petits champs récepteurs. Les
réponses de ces cellules convergent vers des cellules dites complexes ayant un champ
récepteur plus grand. Les réponses de ces cellules convergent a leur tour vers d'autres
cellules complexes dont le champ récepteur est encore plus grand. Ces convergences

permettent I’assemblage graduel des parties élémentaires en une partie toujours plus
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grande et complexe jusqu’a la constitution de la forme compléte (Kovacs, 1996). Plus
les cellules traitent des parties globales et moins leur réponse est affectée par de
légéres modifications de la forme comme I’absence de petites parties (Mason et
Kandel, 1991). Ainsi, une cellule sensible a la présence d'un triangle dans son champ
récepteur peut étre activée par un triangle incomplet. La convergence pourrait donc
étre activement impliquée dans la complétion modale et amodale, i.e. dans
I’impression d’unité d'une forme incompléte. Par contre, elle ne serait pas impliquée

dans l'induction des effets illusoires de la complétion modale.

Grice & des connexions latérales, les réponses de deux cellules éloignées
peuvent converger. Ces connexions se font principalement entre des cellules
spécifiques & des barres orientées dans la méme direction et dont l'une se situe dans le
prolongement de l'autre (Field et al., 1993; Polat et Sagi, 1993, 1994; Rockland et
Lund, 1982, 1983). Ainsi, le systéme visuel interprétera la présence de deux lignes

séparées mais alignées comme faisant partie d'une méme ligne discontinue.

Les connexions latérales peuvent entrainer une modulation contextuelle, i.e. la
modulation de la réponse d'une cellule par la réponse d’une autre cellule. La
présentation d’un stimulus situé a l'extérieur du champ récepteur d’une cellule peut
donc influencer indirectement la réponse de cette cellule (Kovacs, 1996). Ala
présentation du triangle de Kanizsa, les cellules avec les bordures illusoires dans leur
champ récepteur seraient activées et/ou modulées par les cellules avec les inducteurs
dans leur champ récepteur. Les connexions latérales sont plus nombreuses entre les
cellules proches (Gilbert et Wiesel, 1979) et spécifiques a la méme orientation
(Spillmann et Werner, 1996) ou contraste (Levitt et Lund, 1997). Ceci expliquerait
pourquoi l'alignement et la proximité des inducteurs sont des caractéristiques trés

influentes sur l'induction des bordures illusoires.

Quelques études ont démontré qu'a la présentation d'une configuration faite de
barres, il y a des cellules qui ne répondent que s'il y a une différence d'orientation

entre les barres situées dans leur champ récepteur et celles situées a l'extérieur (figure



19, le champ récepteur de la cellule correspond 4 la zone grise) (Knierim et van
Essen, 1992; Lamme, 1995; Zipser et al., 1996). Ces cellules arrétent de répondre
lorsque les barres a l'extérieur du champ récepteur sont réorientées comme celles

situées a l'intérieur (figure 20).

Figure 19 Figure 20
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Cet effet de modulation contextuelle est une des bases du processus de la
ségrégation de la forme par rapport au fond (ségrégation figure-fond). Il y a lieu de
croire que cette ségrégation est un processus indispensable a I'induction de la forme
modale. En effet, la ségrégation d'une forme compléte par rapport au fond
s'accompagne d'impressions semblables aux effets illusoires des formes modales, 1.e.
d'une augmentation de la luminance de la forme, d'une impression que cette forme est
en avant-plan et bien entendu, de la distinction des bordures qui délimitent cette
forme (Coren, 1969; Dresp et al., 1990; Dumais et Bradley, 1976). D'aprés Caputo
(1996), la ségrégation figure-fond survient grace a la complétion amodale du fond.
Par exemple, dans la figure 19, le fond fait de barres horizontales serait complété
derriére le rectangle de barres verticales entrainant ainsi I'impression que le carré est
une figure placée en avant. Toutefois, l'induction des formes modales n'est pas
uniquement le résultat d'une ségrégation figure-fond car leurs effets illusoires sont
beaucoup plus forts et plus indépendants que ceux des formes complétes (Halpern,
1981; Parks et Marks, 1983).

Brigner et Gallagher (1974) proposent que les formes modales sont induites par
le contraste simultané produit par les inducteurs. Le contraste simultané est une
augmentation de la luminance apparente d'une forme qui se produit lorsqu'elle est

entourée de formes plus foncées. Par exemple, un cercle gris entouré d'une bande



16

noire parait plus clair que s'il n'y a pas de bande noire. Dans le triangle de Kanizsa, le
contraste simultané entraine une augmentation de la luminance apparente dans les
coins du triangle (Brigner et Gallagher, 1974). Cette luminance se diffuserait a
l'intérieur du triangle. Plusieurs résultats ont toutefois démontré que le contraste
simultané n'était pas nécessaire a la complétion modale. En effet, des bordures
illusoires peuvent étre induites dans une figure avec peu de surface de contraste
(figure 21) ou avec des inducteurs peu contrastés (figure 22). Par contre, rien ne

démontre que le contraste simultané n'augmente pas la saillance des effets illusoires.

Figure 21 Figure 22
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La théorie "physiologique" et "cognitive"

Deux positions théoriques se sont longtemps confrontées suggérant comme
processus de complétion soit des processus de traitement de caractéristiques
physiques, soit des processus cognitifs (Purghé et Coren, 1992b). Les argument de la
théorie "physiologique" sont, par exemple, que les formes modales peuvent étre
détectées 4 un niveau de traitement pré-attentionnel (Davis et Driver, 1994), qu'un
aggrandissement des inducteurs ou l'augmentation du contraste accentuent la
saillance des bordures illusoires (Banton et Levi, 1992; Brigner et Gallagher, 1974;
Kojo et al., 1993) ou encore, que les abeilles détectent les bordures illusoires (Lehrer
et Srinivasan, 1994). Les tenants de la théorie "cognitive", quant 4 eux, rappellent que
plusieurs cognitions modulent les effets illusoires. Nous présenterons plus en détails

ces cognitions dans la section suivante. En fait, il apparait possible que tant les
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processus de traitement des caractéristiques physiques que les processus cognitifs

interviennent dans la complétion mais & des niveaux de traitement différents.

Localisation des processus de la complétion

Von der Heydt & Peterhans, en 1984 puis en 1989, par l'enregistrement de
cellules de singe, ont découvert des cellules dans I'aire visuelle secondaire (V2) qui
s’activaient lorsqu'une bordure illusoire se trouvait dans leur champ récepteur. Cette
réponse était toutefois moins forte qu'avec une bordure réelle. Chez des sujets
humains, la technique d'imagerie cérébrale fonctionnelle par résonance magnétique
(AMRI) a permis de découvrir que la présentation de figures illusoires déclenchait de
l'activité dans V2 (Hirsh et al., 1995; Palva et al., 1997). Cette activité se manifeste au
méme endroit que l'activité lié au traitement des formes complétes a I'exception de la
région antérieure de V2 ou les figures illusoires entrainent beaucoup plus d'activité.
Grosof et al. (1993), sont les seuls & avoir détecté des cellules dans l'aire visuelle
primaire (V1) du singe qui soient sensibles 4 la présence de bordures illusoires dans
leur champ visuel. Ces résultats demontrent que le traitement des figures illusoires

pourrait débuter dans V1 et V2.

MODULATION DES EFFETS ILLUSOIRES

Dans la section précédente, nous avons présenté des processus impliqués dans
la complétion. Dans cette section, nous présenterons des facteurs qui modulent la
saillance des effets illusoires des formes modales. Les formes amodales seront
écartées de cette section étant donné qu'elles n'induisent pas d'effets illusoires. Trois
ensembles de facteurs seront discutés: 1) l'influence de la saillance d'un effet illusoire
sur la saillance des autres effets illusoires; 2) I'influence des caractéristiques
physiques des inducteurs; et 3) I'influence des cognitions. Pour une revue complete
des facteurs et des théories de la complétion modale, voir Parks (1984), Pritchard et
Warm (1983) et Spillmann et Dresp (1995).
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Influence de la saillance d'un effet illusoire sur la saillance des autres effets illusoires

Comment interagissent les effets illusoires de bordure, de luminance et de
profondeur? Afin de répondre & cette question, les auteurs ont fait varier la saillance
d'un effet illusoire (variable indépendante) et ont examiné comment cela influengait
la saillance des autres effets illusoires (variables dépendantes). Par exemple, Bradley
et Dumais (1984) ont manipulé la grandeur rétinienne et I'illumination de figures de
Kanizsa, deux manipulations connues pour affecter la saillance des bordures
illusoires (Dumais et Bradley, 1976). Plus la saillance des bordures illusoires était
faible, plus l'effet de profondeur était faible aussi. Watanabe et Oyama (1988) ont
plutdt fait varier l'espace entre les inducteurs, une manipulation de la saillance des
bordures illusoires fréquemment utilisée. Leurs résultats ont démontré que l'intensité
des effets de luminance et de profondeur variait selon la saillance des bordures
illusoires. La Figure 23 est une figure ambigué dans laquelle un seul triangle modal
peut étre vu a la fois. La luminance illusoire et la ségrégation de profondeur se
manifestent sur le triangle une fois qu'il est délimité par les bordures illusoires
(Bradley et Dumais, 1975). Beaucoup d'études semblables (Banton et Levi, 1992;
Halpern, 1981; Parks et Marks, 1983, 1985; Ware, 1981) ménent a la conclusion que
c'est la saillance des bordures illusoires qui détermine la saillance des effets de

luminance et de profondeur.

Figure 23 Figure 24 Figure 25
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Certains auteurs soutiennent que c'est plutét l'effet de luminance qui est
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responsable de l'apparition des bordures illusoires (Brigner et Gallagher, 1974; Day et
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Jory, 1978, 1980; Frisby et Clayworthy, 1975, Kennedy, 1976a, 1978). Brigner et
Gallagher (1974) et Jory et day (1979) ont observé que la saillance des bordures
illusoires diminuait avec la baisse de la luminance illusoire. Cette baisse de
luminance était produite soit par la réduction du contraste des inducteurs, soit par
I'aggrandissement de l'acuité des angles du triangle modal ou soit par la diminution de
la grandeur des inducteurs. Le résultat le plus pertinent est toutefois I'absence ou la
baisse de la saillance des bordures illusoires lorsque les inducteurs sont d'une couleur
différente mais équiluminante au fond (Brigner et Gallagher, 1974; Brussell et al.
1977; Gregory, 1977, Li et Guo, 1995). Malgré ces résultats, I'induction de bordures
illusoires dans une figure avec peu d'inducteurs (figure 21, p.16) (Gregory, 1972) ou
avec des inducteurs dont la polarité de contraste est alternée ou inversée (figures 24 et
25) (Dresp et al., 1990; Prazdny, 1983), démontrent que la luminance illusoire ne
peut rendre compte a elle seule de I'induction des bordures illusoires. De plus,
comment expliquer qu'une forme compléte, qui présente donc plus de contraste, ne
paraisse pas plus lumineuse qu'une forme modale? (Coren et Theodor, 1975; Parks,

1984).

Selon Coren (1972), l'induction de la forme modale dépend de la détection
d'indices de profondeur tels que 'ombre ou l'interposition. L'interprétation de ces
indices entrainerait la ségrégation de profondeur et faciliterait la perception de
bordures illusoires (Kennedy, 1975; Rock et Anson, 1979). Plusieurs expériences ont
testé cette hypothése. La plus simple est une tdche o le sujet décidait si un point
situé a l'intérieur d'une forme modale paraissait plus gros qu'un point situé a
l'extérieur. Généralement, les sujets voyaient le point & 'intérieur comme étant plus
petit ce qui appuie l'idée que la forme modale parait en avant (Coren, 1972; Coren et
Porac, 1983; Porac, 1978; Predebon, 1985). Dans d'autres expériences, des triangles
de Kanizsa ont été présentés en stéréoscopie a la maniére des figures de Julesz
(1965). La disparité des images présentées a chaque ceil donnait un indice de
profondeur tridimensionnel qui s'ajoutait aux indices monoculaires d'interposition. Le
résultat était une augmentation de la saillance du contour illusoire. Ce contour

disparaissait lorsque l'indice de profondeur tridimensionnel était contradictoire aux
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indices monoculaires, i.e. lorsque la disparité donnait I'impression que le triangle
illusoire était derriére les inducteurs (Lawson et Gulick, 1967; Lawson et al. 1974;
Gregory et Harris, 1974; Whitmore et al., 1976). La théorie de Coren (1972) bute sur
un probléme important: comment un indice d'interposition peut-il étre détecté sila

forme qui est a l'origine de cette interposition n'est pas encore complétée?

Dans l'ensemble, les résultats d'expériences sur les interactions entre les effets
illusoires sont aussi diversifiés qu'ils sont insuffisants. Aucun résultat ne montre, hors
de tout doute, que la variation d'un effet illusoire soit directement due a la variation
d'un autre effet illusoire. La manipulation de l'effet servant de variable indépendante
nécessite des modifications de la figure qui peuvent avoir un effet direct sur la
variation des effets qui sont les variables indépendantes (Bradley et Dumais, 1984).
De plus, il existe quelques figures qui n'induisent qu'un ou deux effets illusoires. Les
figures illusoires sans bordure illusoire (Figure 26) (Kennedy, 1976a, 1978, 1981),
sans luminance (Figure 27) (Kennedy, 1975; Parks, 1980; Rock et Anson, 1979;
Ware, 1981) ou sans effet de profondeur (Figure 28) (Bonauito et al., 1991; Ware et
Kennedy, 1977) démontrent bien qu'un effet illusoire peut étre induit

indépendamment de la présence des autres effets.

Figure 26 Figure 27 Figure 28

Les trois effets illusoires reposent sans doute sur des processus indépendants

e

qui fonctionnent en paralléle mais qui sont interreliés (Dresp et al., 1990; Dresp et
Bonnet, 1993). Ils sont indépendants parce qu'un effet illusoire peut étre induit sans la

présence des autres effets (Warm et al., 1987) et sont interreliés parce que la saillance
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d'un effet illusoire peut étre accentuée par la présence d'un autre effet. Par exemple,

l'impression de profondeur n'entraine pas la luminance illusoire mais va l'intensifier.

Caractéristiques physiques des inducteurs

La saillance de la forme modale dépend beaucoup des caractéristiques
physiques des inducteurs. Ces caractéristiques peuvent étre manipulées de plusieurs
facons. Par exemple, la forme modale est trés saillante lorsque les bordures visibles
sont rapprochées et parfaitement alignées (Banton et Levi, 1992; Brigner et
Gallagher, 1974; Coren, 1972; Dresp et al., 1990; Fahle et Koch, 1995; He et Ooi,
1998; Kojo et al., 1993; Petry & Meyer, 1987; Shipley et Kellman, 1992b). Des
bordures désalignées peuvent parfois induire une bordure illusoire mais cette derniére
sera courbée (figure 10, p.12). Plusieurs autres caractéristiques physiques peuvent
aussi accentuer la saillance de la forme modale comme de petites figures ou des
inducteurs asymétriques, grands, nombreux, trés contrastés ou faits de lignes
concentriques (Banton et Levi, 1992; Bradley et Dumais, 1984; Brigner et Gallagher,
1974; Coren, 1972; Dresp et al., 1990; Dumais et Bradley, 1976; Halpern, 1981; Jory
et Day, 1979; Kojo et al., 1993; Parks, 1990; Parks et Marks, 1983 Petry et al,, 1983;
Prazdny, 1986; Rock et Anson, 1979; Shipley et Kellman, 1992b; Warm et al., 1987;
Watanabe et Oyama, 1988).

Aucune caractéristique physique n'est totalement indépendante. Leur
manipulation entraine presque toujours indirectement le changement d'une autre
caractéristique. Par exemple, lorsque les inducteurs sont agrandis, ils sont en méme
temps rapprochés si la grandeur de la forme modale est conservée. Si le nombre
d'inducteurs est augmenté, la grandeur totale de la surface inductrice le sera aussi. 1l

est alors difficile, voir impossible, d'isoler I'influence d'une seule caractéristique.

Influence des cognitions sur le traitement des formes illusoires
L'hypothése que les formes modales sont d'origine "cognitive" a été mise de

I'avant par les articles de Gregory (1972) et Coren (1972). Selon Gregory (1972),

l'identification de la forme illusoire serait la condition nécessaire a la complétion
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modale alors que pour Coren (1972), ce serait plutdt la détection d'indices de
profondeur. Ces hypothéses "cognitives" ont été renforcées par l'article de Rock et
Anson (1979) qui suggéraient que les formes modales permettaient de simplifier
I'interprétation de l'ensemble la figure illusoire. Depuis ces articles, plusieurs études
ont mis en évidence le rdle des cognitions dans la complétion modale. L'expérience
des sujets, l'attention, la familiarité et la mémorisation des formes modales, la
connaissance des inducteurs, la préparation du sujet et la détection de conflits entre
les indices de profondeur de la figure sont tous des traitements cognitifs qui

influencent la complétion.

1) Expérience des sujets: Il ne faut que trés peu de temps a un sujet pour
s'habituer & voir aisément les formes modales. Plus il en voit, plus il acquiert de

facilité a voir les effets illusoires (Coren, 1972).

2) Attention: l'effet de l'attention peut s'observer facilement avec une figure
ambigué comme la figure 23 (p.23) dans laquelle se trouve deux triangles modals
superposés. Un seul des deux triangles peut étre complété a la fois. Le triangle
complété sera celui sur lequel l'attention aura été dirigée (Bradley et Dumais, 1975).
Une autre figure ambigug, la croix de Koffka (figure 29), permet aussi de constater un
effet d'attention. Dans cette figure, il est possible de voir soit un cercle, soit un carré
illusoire selon la direction de l'attention (Kennedy, 1976b). Pour Pritchard et Warm
(1983), le traitement des formes modales nécessiterait plus d'attention que le
traitement des formes complétes. Leur raisonnement est appuyé par les résultats de
leur expérience qui démontrent que le traitement des formes illusoires est plus affecte

que le traitement des formes complétes lorsque l'attention des sujets est réduite.

Figure 29 Figure 30 Figure 31
1
v v
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3) Mémorisation et familiarité des formes modales: Il est d¢ja connu que le
traitement des formes complétes peut étre affecté par des connaissances associées a
ces formes (Kosslyn et al., 1995). Parks (1996) a démontré que c'est aussi le cas avec
des formes modales. En présentant une figure illusoire ressemblant a un "N" (figure
30, page précédente), les sujets complétaient des bordures illusoires verticales. En
revanche, en inversant la méme figure sur I'axe vertical, les sujets avaient plutot
tendance a voir un "Z" (figure 31, page précédente) alors qu'ils complétaient les cotés
horizontaux. L'emplacement des bordures illusoires dépend donc de la ressemblance
de la figure 4 une forme ou un objet familier. Avec des formes nouvelles, Wallach et
Slaughter (1988) ont démontré qu'il était plus facile pour un sujet de voir les formes

modales si auparavant, il avait mémorisé ces formes alors qu'elles étaient completes.

4) Effet de connaissance des inducteurs: Selon Kanizsa (1974), I'induction dela
forme modale fait suite & une complétion amodale des inducteurs. Par exemple, les
inducteurs du triangle de Kanizsa seraient des cercles partiellement cachés par le coin
d'un triangle. Pour compléter l'inducteur, le sujet doit se référer a la connaissance de
sa forme compléte. Par contre, lorsque la forme est non familiére, le sujet doit
analyser certaines de ses caractéristiques configurales pour savoir s'il est complet ou
non. Si l'inducteur est symétrique (figure 32), irrégulier (figure 33) ou s'il est délimité
par un contour (figure 16, p.12), le sujet aura tendance a considérer cet inducteur
comme étant complet (Coren, 1972; Day et Kasperczyk, 1983; Parks, 1997). La
complétion amodale des inducteurs sera présentée plus en détails un peu plus loin

dans le texte.

Figure 32 Figure 33 Figure 34
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5) Préparation du sujet: Lors de la présentation d'une figure ambigug, les sujets
ont tendance & voir une forme modale correspondant a celle mentionnée dans les
instructions. Par exemple, s'il est dit au sujet que la figure 29 (croix de Koffka, p.20)
induit généralement un carré illusoire, les sujets auront tendance a voir un carré. S'il
est dit que c'est plutdt un cercle, les sujets verront un cercle (Coren et al., 1986,
1987). Rock et Anson (1979) ont aussi démontré qu'une pré-exposition de figures
illusoires facilitait la perception de formes modales présentées par la suite méme si

elles sont différentes de celle présentées a la pré-exposition.

6) Détection de conflit des indices d'interposition: Dans la figure 34 (page
précédante), les effets illusoires sont affaiblis par la présence de lignes qui traversent
la figure. Ces lignes sont des indices de superposition conflictuels vu qu'elles passent
devant la forme modale et derriére les inducteurs qui eux, sont considérés comme
étant derriére la forme modale (Parks et Rock, 1990). Les expériences dans lesquelles
des figures de Kanizsa étaient présentées en stéréoscopie ont aussi démontré qu'un
indice d'interposition tridimensionnel contradictoire aux indices monoculaires
empéchait I'induction de la forme modale comme nous I'avons déja mentionné
(Lawson et Gulick, 1967; Lawson et al. 1974; Gregory et Harris, 1974; Whitmore et
al., 1976).

MICROGENESE DE LA COMPLETION

Le traitement local et global des figures illusoires

Quelles sont les étapes de la complétion? La réponse a cette question dépend du
point de vue théorique adopté par l'auteur. Par exemple, des auteurs comme Day et
Jory (1980) ou Frisby et Clayworthy (1975) soutiennent que les premiéres étapes de
la complétion sont le traitement de la luminance produite par le contraste des
inducteurs. Kanizsa (1974) propose plutdt le traitement de la forme des inducteurs
comme premiére étape. Malgré les divergences des auteurs, tous soutiennent qu'il y a

d'abord traitement local des parties visibles (les inducteurs) suivi d'un traitement
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global de la forme modale ou amodale. Lors du traitement local, les éléments comme
les coins, les fins de lignes ou les contrastes des inducteurs sont traités. Ces éléments,
une fois assemblés, constituent chaque inducteur en une forme qui se détache du
fond. Lors du traitement suivant, certaines parties des inducteurs sont a leur tour
assemblées en une forme globale modale ou amodale (Kojo, 1993). Dans les figures
modales, il y a une inversion de la ségrégation figure-fond, i.e. les inducteurs
deviennent le fond et la partie du fond que constitue la forme modale devient la forme

en avant-plan (Parks, 1994).

Plusieurs auteurs ont cherché 4 mesurer le moment de chaque étape de la
complétion. Pour y parvenir, ces auteurs ont développé des paradigmes nouveaux
utilisant le masquage rétroactif lors de la présentation de triangles de Kanizsa
(Gellatly, 1980, Reynolds, 1981; Ringach et Shapley, 1996). L'expérience la plus
célebre est celle de Reynolds (1981). Dans son expérience, deux figures étaient
briévement présentées l'une aprés l'autre. La premiére, la cible, était soit un triangle
de Kanizsa standard, soit un triangle de Kanizsa légérement courbé. La deuxiéme
figure, le masque, consistait en trois disques pleins qui apparaissaient sur les
inducteurs de la cible. Cette figure masquait la cible aprés un SOA (stimulus onset
asynchrony, i.e. l'intervalle entre le début de I'apparition de la cible et celui du
masque) variant entre 50 et 300 ms. Les sujets avaient a dire si le triangle de Kanizsa
cible était standard ou courbé. Les sujets étaient incapables d'accomplir correctement
cette tache lorsque le SOA était de 50 ms. Ils rapportaient néanmoins avoir
vaguement vu les inducteurs. Ce temps de 50 ms serait donc le temps minimum
nécessaire au traitement des inducteurs. Avec des SOA de 100 ms, les sujets
parvenaient & voir le triangle bien qu'ils faisaient plus d'erreurs que lorsque le SOA
&tait de 150 ms. Ce 150 ms correspondrait donc au temps nécessaire a un assemblage
complet de certaines parties des inducteurs en une forme modale globale. Ce
paradigme a été repris par Ringach & Shapley (1996) avec des formes amodales.
Leur résultats sont relativement similaires avec des temps de 117 ms pour le
traitement des inducteurs et 167 ms pour I'assemblage de la forme amodale globale.

Une expérience en enregistrement de cellules chez le singe avec des formes
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complétes a confirmé qu'il fallait un SOA supérieur a 100 ms entre la cible et le
masque complet de la cible pour que la forme soit traitée. MacKnik et Livingstone
(1998) ont en effet observé qu'un SOA de 100 ms ou moins diminuait
presqu'entiérement la partie finale de l'activité cellulaire du traitement de la forme

pour 83% des cellules enregistrées dans V1.

Dans une tiche ou le sujet doit apparier deux formes cibles présentees
simultanément, il est déja connu que le temps de réaction (TR) est plus court siune
forme identique, 1'amorce, a été présentée avant les deux cibles. Par exemple le TR
pour décider si deux cercles sont pareils sera plus court si un cercle, plutdt qu'un
carré, a été présenté avant (figure 35). Sekuler et Palmer (1992) ont refait cette
expérience avec une forme amodale comme amorce. Lorsque le SOA entre I'amorce
amodale et les cibles était de 50 ou 100 ms, le TR était plus court pour apparier deux
cibles qui avaient la méme forme que la partie visible de I'amorce (figure 36). Par
contre, avec un SOA de 100 ou 200 ms, le TR était plus court pour apparier deux
cibles semblables & I'amorce complétée (figure 37). Ce temps de 100 a 200 ms serait

donc le temps nécessaire pour compléter une forme amodale.

Figure 35

Q (Amorce) O Q (Cibles a apparier)
Figure 36
Figure 37
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La technique de masquage rétroactif et celle de 'amorce d'appariement de
formes (de Sekuler et Palmer, 1992) présente néanmoins un probleme important. En
effet, l'interférence du masque (utilisé dans ces deux techniques) sur le traitement de
la figure illusoire n'est possible que si le masque est lui-méme traité (Ringach &
Shapley, 1996). Le temps de traitement de ce masque n’est toutefois pas plus connu
que celui de la figure illusoire. Il est par conséquent impossible de connaitre avec

certitude le moment ou le masque interfére sur le traitement de la figure illusoire.

L'intervention des processus cognitifs

La modulation de la saillance des effets illusoires par les processus cognitifs
semble survenir aprés I'assemblage de la forme modale. D'apres Meyer et Ming
(1988), les formes modales laisseraient une trace mnémonique qui persisterait plus
longtemps que celle laissée par les formes complétes justement a cause de
l'intervention de plusieurs processus cognitifs aprés l'assemblage. Comme nous en
avons fait la démonstration, des lignes qui passent devant la forme modale et derriére
les inducteurs (figure 34, p.23) constituent des indices de profondeur qui sont
conflictuels entre eux et qui inhiberaient les effets illusoires aprés qu'ils aient été
induits. En effet, ces lignes empécheraient la présence des effets illusoires seulement
a partir de 300 ms (Reynolds, 1981) ou 480 ms (Parks, 1994, 1995) apreés l'apparition
de la figure, donc, aprés que la forme modale ait été complétée. Ceci va de soit si on
considére que la ségrégation figure-fond de la forme modale globale doit avoir eu lieu
pour que la contradiction des indices de profondeur soit pergue. Ces résultats
montrent donc que certains traitements cognitifs n'interviennent pas sur les processus

de complétion modale mais plutdt sur la manifestation des effets illusoires.

Complétion amodale des inducteurs

Dans la majorité des figures illusoires, les inducteurs sont complétés
amodalement (Kanizsa, 1974). Mais comme nous l'avons déja fait remarquer,
comment l'inducteur peut-il étre considéré comme étant incomplet si I'obstacle qui le
cache partiellement n'est pas encore constitué. A cette question, quelques auteurs

soutiennent qu'une analyse de la forme visible de l'inducteur peut suffire pour la
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définir comme étant incompléte. Comment s'exécute la complétion amodale des
inducteurs sans la présence d'un obstacle? Il existe deux approches a cette
problématique: I'approche locale et l'approche globale. Selon, la premiére, la
complétion amodale se produit simplement par la continuation des bordures visibles
de l'inducteur. Dans le cas de la figure de Kanizsa, le contour partiel des inducteurs
serait complété en un cercle. Ce traitement serait donc trés precoce et pourrait alors
survenir avant l'induction de la forme modale. (Buffart et al., 1981; Kellman et
Shipley, 1991). L'approche globale postule plutdt que les formes amodales sont
complétées aprés l'analyse de I'ensemble de leur structure, particuliérement ieur
symétrie. Cette intervention ferait donc suite a un traitement plus tardif que celui
postulé par le traitement local. Les figures suivantes illustrent bien la différence entre

I'approche locale et globale.

Figure 38 Figure 39 Figure 40

Dans la figure 38 se trouve une forme en apparence incompléte (cachée par un
objet illusoire). L'approche locale prédit que la complétion amodale de cette forme se
fera par la continuité du contour visible (figure 39). Selon, I'approche globale, la
structure de la forme est d'abord analysée. La partie complétée contiendra la seconde

protubérance afin de conserver la symétrie de la forme (figure 40).

Afin de tester I'approche locale et globale, Sekuler et al. (1994) et Sekuler
(1994) ont utilisé une tache d'appariement de formes amorcées que nous avons

présenté un peu plus haut (voir figure 35 a 38) (Sekuler et Palmer, 1992). Selon le
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postulat de Sekuler et al. (1994), une amorce comme la figure 38 devrait faciliter
l'appariement d'une forme comme la figure 39 si le traitement est local et de la figure

40, si le traitement est global.

Leurs résultats ont démontré que l'implication du traitement local ou global
dépend de I'orientation de l'axe de symétrie de la forme. Lorsque l'axe de symétrie
était vertical (figure 41), I'appariement de formes 4 traitement global était facilité
(figure 40). Quand l'axe était horizontal (figure 42), c'est l'appariement des formes a
traitement local (figure 39) qui était facilité. Cette différence de traitement selon 'axe
de symétrie est due au fait que le systéme visuel a beaucoup plus tendance 4 traiter la
symétrie selon un axe vertical (Sekuler, 1994). Par conséquent, les formes amodales
(comme les inducteurs) doivent d'abord étre complétés localement, i.e. que leur
contour doit simplement se fermer. Si la structure de I'inducteur est propice a un
traitement global (s'il y a un axe de symétrie vertical par exemple), alors la
complétion sera corrigée afin de conserver une structure harmonieuse de la forme. Le
moment d'intervention de ces processus dans la complétion des formes modales n'est

pas connu.

Figure 41 Figure 42

Au début du contexte théorique, nous avons souligné que la présence dun
obstacle était nécessaire pour qu'il y ait complétion modale ou amodale (c.f. p.6 a
p.9). Les résultats sur le traitement local et global des formes amodales semblent

toutefois montrer le contraire. En fait, un obstacle peut étre détecté sans qu'il soit vu
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dans son ensemble. Un seul inducteur peut, a lui seul, induire une partie d'obstacle.
Ce postulat s'appuie sur les résultats d'une expérience de Dresp et Bonnet (1993).
Dans une de leur expérience, leurs sujets avaient & détecter un point présenté
brievement prés d'un carré de Kanizsa. Plus ce point était pres d'une bordure illusoire,
plus il était détecté facilement comme c'est le cas avec des bordures réelles (Dresp et
al., 1990). Cet effet facilitateur a été répliqué avec un seul inducteur, i.e. que le point
était détecté tout aussi facilement lorsque présenté prés de la continuation d'une

bordure visible d'un seul inducteur.

POTENTIELS EVOQUES DE LA COMPLETION

En placant des électrodes sur la téte on peut enregistrer 'électroencéphalo-
gramme ou EEG pendant le traitement de stimuli visuels. On peut extraire de cet
EEG les périodes commencant 100 ou 200 ms avant la survenue du stimulus et se
terminant une seconde ou une demi-seconde aprés. En calculant la période moyenne
de ces périodes on obtient un reflet de I’activité cérébrale déclenchée par la
présentation du stimulus: le potentiel évoqué par ce stimulus. Ce potentiel évoque est
fait d’une successsion de déflections positives et négatives nommées P1, N1, P2, N2,
P3 et N4. La lettre indique la polarité électrique de la composante et le chiffre, la
latence (en ms) de I'amplitude maximale. Par exemple, laP1 est une composante
positive qui atteint son amplitude maximale autour de 100 ms post-onset. Les
potentiels évoqués de deux catégories de stimuli peuvent étre comparés. Le voltage
moyen obtenu durant la courte période précédant I"onset des stimuli est utilisé pour

définir 'amplitude O pv.

A notre connaissance, il existe trois études dans lesquelles les potentiels
évoqués de figures illusoires ont été comparés a ceux de figures controles: Sugawara

et Morotomi (1991), Herrmann et al. (1999) et Tallon et al. (1995).
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Dans l'expérience de Sugawara et Morotomi (1991), les figures expérimentales
étaient des carrés de Kanizsa (figure 8, p.10) et des figures d'Ehrenstein (figure 18,
p.13). Les figures contrdles étaient des figures aux inducteurs tournés (figure 15,
p.12). Les sujets n'avaient aucune tiche a faire sinon de préter attention aux figures
présentées. La comparaison des potentiels évoqués a révélé une N180 (composante
négative 4 180 ms post-onset) beaucoup plus grande pour les figures illusoires que

pour les figures controles.

Herrmann et al. (1999) ont présenté & leurs sujets un triangle et un carré de
Kanizsa. Les figures contrbles étaient les mémes figures mais avec les inducteurs
tournés. Les sujets avaient & compter le nombre de carrés de Kanizsa. Les résultats
montrent que plus il y a d'éléments dans la figure, plus l'amplitude de la N20 est
élevée. Ainsi, cette composante est plus grande pour les figures (illusoires ou
contrdles) ayant quatre inducteurs que pour les figures qui en n'ont que trois. Cette
N20 refléterait le traitement des caractéristiques physiques des inducteurs. Une
différence d'amplitude entre les figures illusoires et les controles se manifeste a la
N150. Cette composante correspondrait a 'assemblage des bordures visibles des

inducteurs en une forme modale globale.

La troisiéme expérience, celle de Tallon et al. (1995), est surtout axée sur
I'analyse de la synchronisation des fréquences gamma. Leurs résultats en potentiels
évoqués n'ont pas été analysés statistiquement. Dans cette expérience, des triangles de
Kanizsa, des contours de triangles et des contrbles avec les inducteurs tournés ont €té
présentés aux sujets. Leur tache était de compter le nombre de triangles modaux. La
comparaison des potentiels évoqués démontre une N180 de plus grande amplitude
pour les figures illusoires que pour les contrdles et les contours de triangle. Sila
N180 correspond a l'intégration des éléments locaux, alors la N180 des contours de
triangle aurait due é&tre au moins aussi grande que celle des formes modales ce qui ne

fut pas le cas.



32

Ces trois expériences ont toutes démontré que la composante négative qui
survient entre 100 et 200 ms est plus grande pour les figures avec une forme modale
que pour les figures contrdles. La latence de cette composante ressemble au SOA de
150 ms nécessaire entre la présentation d'une forme modale et d'un masque qu'ont
observé Sekuler et Palmer (1992), Reynolds (1981) et Ringach et Shapley (1996). Il
est donc possible que cette composante soit liée a I'assemblage de certaines parties

des inducteurs en une forme modale globale.

Quand une figure de Kanizsa est présentée sur une surface texturée, les sujets
ont I’impression que la texture a I’intérieur de la forme modale est différente de celle
de I’extérieur (Coren et Brussell, 1973; Parks, 1985; Spillman & Dresp, 1995). Cette
ségrégation de texture illusoire aide & délimiter la forme modale et 4 la distinguer de
son fond 4 la maniére d'une ségrégation figure-fond. Il existe plusieurs études en
potentiels évoqués sur la ségrégation de textures (Bach & Meigen, 1997, 1992;
Caputo, 1998; Caputo et al., 1999; Lamme et al., 1992; Romani et al., 1999). Dans
ces études, deux surfaces différentes sont présentées. La premiére est faite d'une
texture uniforme (figure 43). Dans la deuxiéme se trouve une forme faite d’une
texture différente de celle du reste de la surface (figure 44). La comparaison des
potentiels évoqués de ces deux surfaces révéle une différence d'amplitude entre 100 et
200 ms post-onset. Selon les auteurs de ces expériences, la composante qui survient a

ces latences refléterait le détachement de la forme suite & la ségrégation des textures.

Figure 43 Figure 44
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Caputo et al. (1999) proposent que la ségrégation de textures est sous-tendue
par une complétion amodale comme s'il y avait superposition des surfaces texturées.
Dans la figure 44, le carré fait de barres horizontales cacherait donc une partie de la
surface fait de barres horizontales qui serait alors complétée. Pour vérifier cette
hypothése, ces auteurs ont présenté a leurs sujets des stimuli faits de bandes verticales
composées de barres verticales et séparées par des bandes grises. Des bandes
horizontales composé de barres horizontales passent devant les bandes verticales mais
derriére les bandes grises (figure 45). En comparant les potentiels évoqués par ces
stimuli avec des stimuli semblables mais dont les bandes horizontales sont
désalignées entre chaque bande grise (figure 46), Caputo et al. observent une
différence d'amplitude entre 142 et 188 ms (N175). Cette différence serait le résultat
d'une complétion amodale des bandes horizontales de la figure 45 et pas dans la
figure 46. La latence de la N175 rappelle fortement les 167 ms nécessaires a
I'assemblage des inducteurs en une forme amodale qu'avaient observé Ringach et

Shapley (1996) avec la technique de masquage rétroactif.

En résumé, les composantes des potentiels évoqués activées lors de la
ségrégation d'une forme s'apparient bien a ceux observés lors de la présentation de
figures illusoires. La déflection négative qui survient entre 100 et 200ms pourrait
donc étre impliquée tant dans l'assemblage des parties élémentaires que dans la
ségrégation figure-fond, deux processus indissociables qui sont sans doute fortement

impliqués dans la perception des figures illusoires.

LES OBJECTIFS

Le but de ce projet est l'exploration des correlats électrophysiologiques de trois
processus impliqués dans la perception du triangle de Kanizsa: 1) l'assemblage de la
forme globale (c.f p.8 ), 2) la complétion, i.e. I'impression que la forme est compléte

(c.f p.9) et 3) I'induction des effets illusoires.
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Ces trois processus dépendent de plusieurs caractéristiques qu'il est possible de
manipuler en modifiant légérement certaines caractéristiques physiques du triangle de
Kanizsa. Ainsi, il est possible de produire des figures dans lesquelles I'assemblage, la
complétion et les effets illusoires peuvent étre présents ou absents. En comparant les
potentiels évoqués par des figures qui activent un, deux ou les trois processus avec les
potentiels évoqués par des figures qui n'activent pas ce ou ces processus, il est

possible d’isoler son ou ses corrélat(s) électrophysiologique(s).

Le premier objectif est de vérifier si les corrélats électrophysiologiques des
formes modales sont les mémes que ceux des formes complétes. Les potentiels
évoqués du triangle modal (figure 47-A) seront donc comparés aux potentiels
évoqués d'un contour de triangle (objectif 1a) (figure 47-B) et d'une surface de
triangle grise (objectif 1b) (figure 47-C).

Figure 47-A Figure 47-B Figure 47-C

Triangle modal Contour de triangle Triangle gris
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Le deuxiéme objectif est l'exploration des corrélats électrophysiologiques des
processus d'assemblage. Plusieurs auteurs (Caputo et al., 1996; Herrmann et al., 1999;
Sugawara et Moritomi, 1991) soutiennent que cette étape correspond a la déflection
négative survenant entre 150 et 200 ms. Cette hypothése sera testce en comparant
séparément les potentiels évoqués d’une figure qui ne produit aucun assemblage (la
figure 47-D appelée contrdle sans triangle) avec les potentiels évoqués de deux
figures qui produisent I'assemblage d'une forme globale, soit le triangle modal (la

figure 47-A pour l'objectif 2a) et une figure avec un triangle assemblé mais incomplet
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(la figure 47-E pour l'objectif 2b). La figure sans assemblage sera appelée ‘contrGle
sans triangle’ alors que la figure avec un triangle assemblé mais incomplet sera

appelée 'contrdle avec triangle'.

Figure 47-D Figure 47-E Figure 47-F

Contrdle sans triangle Contrdle avec triangle Triangle amodal
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Le troisiéme objectif est I'exploration des corrélats électrophysiologiques des

processus de complétion. Les comparaisons de potentiels évoqués se feront entre le
triangle modal (figure 47-A), dans lequel le triangle est complété, et le contrdle avec

triangle dans laquelle le triangle est assemblé mais demeure incomplet (figure 47-E).

Le quatriéme et dernier objectif est l'exploration des corrélats
électrophysiologiques des processus d'induction des effets illusoires. Pour ce faire, les
potentiels évoqués par le triangle modal (figure 47-A) seront comparés a ceux d'un
triangle amodal (figure 47-F) qui induit l'assemblage et la complétion mais pas les

effets illusoires.
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METHODOLOGIE

SUJETS

Vingt-neuf sujets, 15 hommes et 14 femmes gé(e)s entre 19 et 29 ans, ont
participé a l'expérience. Tous droitiers et ayant une vision parfaite naturelle ou
corrigée, ils ont rapporté ne pas avoir d'histoire psychiatrique ou de parenté aux prises
avec des troubles psychiatriques. Ils ont également rapporté ne pas avoir ou avoir eu
de troubles neurologiques tels qu'une commotion cérébrale, une perte de conscience,
une migraine persistante ou de I'épilepsie. Un dédommagement de 123 leur a été

donné pour leur participation.

STIMULI

Les figures de l'expérience sont six triangles de Kanizsa modifiés. Elles
consistent en un triangle modal, un contour de triangle, une surface de triangle gris,
un contrdle avec triangle, un controle sans triangle et un triangle amodal. Ces figures

sont présentées avec la description des objectifs aux pages 34 et 35.

L’expérience comportait 60 exemplaires de chacune de ces six figures. Les 360
stimuli (6 x 60) étaient mélangés au hasard et présentés un par un dans un ordre
aléatoire. Le sujet était placé a un métre de I'écran. Les figures, incluant les
inducteurs, avaient des cotés de 5,5 cm de longueur, soit environ 4 degrés d'angle
visuel. Chaque figure restait a I'écran pendant 200 ms et l'intervalle entre deux figures
consécutives variait entre 1,8 et 2,2 secondes. Pour éliminer au maximum les
clignements des yeux et les mouvements oculaires durant les intervalles stimulus-
réponse, l'indication "clignez des yeux" apparaissait toujours apres la présentation de

quatre figures. La présentation totale durait un peu moins de vingt minutes. Une
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pause avait lieu au milieu de I'expérience étant donné le rythme soutenu des

présentations.

PROCEDURE

L’enregistrement des potentiels évoqués était précédeé d’une session
d’évaluation des effets illusoires. Cette session avait pour but d’amener les sujets a
prendre conscience de la présence ou de I’absence d’effets illusoires et de vérifier que
les figures induisaient bien les effets illusoires prévus. Pour ce faire, les sujets
évaluaient de la saillance des effets illusoires du triangle modal (figure A), du
triangle amodal (figure B), du contour de triangle complet (figure C) et du contrdle
avec triangle (figure E). Ces figures étaient présentées sur un feuille. Pour chacune de
ces figures, le sujet indiquait 1) s'il voyait des bordures (réelles ou illusoires), 2) s'il
avait I'impression que le triangle était plus lumineux que le fond et, 3) si le triangle

lui paraissait en avant-plan.

Aprés cette évaluation, le sujet était amené dans une petite picce insonorisée ou
il était confortablement assis face 2 un écran d’ordinateur. Les instructions écrites lui
étaient données aprés la pose des électrodes. Sa tiche était de décider le plus
rapidement et le plus exactement possible si, pour chaque figure présentée sur l'écran,
il voyait ou non une surface de triangle, qu'elle soit réelle ou illusoire. Le sujet
donnait sa réponse sur un clavier d'ordinateur en utilisant son index droit pour les
deux réponses. Le sujet devait aussi se retenir de cligner des yeux et de regarder
ailleurs qu’au centre de 1’écran sauf au moment ou I’indication de cligner des yeux
apparaissait. A ce moment, le sujet avait trois secondes pour cligner des yeux. Aprés
une session de pratique permettant au sujet de se familiariser aux figures, a la tache et

au rythme de la présentation, I’enregistrement débutait.
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ENREGISTREMENT DE L'ELECTROENCEPHALOGRAMME

Le casque ElectroCap International a 32 électrodes distribuées selon le systéme
international 10-20 était posé sur la téte du sujet. Vingt-huit des électrodes de ce
casque étaient utilisées pour l'enregistrement de l'activité cérébrale (EEG): Fp2, Fpl,
F8, F7, F4, Fz, F3, Ft8, Ft7, Fc4, Fez, Fc3, T4, T3, C4, Cz, C3, Tp8, Tp7, Cp4, Cp3,
T6, TS, P4, Pz, P3, O2 et Ol. Toutes ces électrodes étaient référencées a une
glectrode placée sur le lobe de l'oreille droite. Une électrode supplémentaire était
placée sur le coté de I'eil dominant et une autre en dessous afin d'enregistrer les
mouvements oculaires verticaux et horizontaux. L'impédance des électrodes a été

maintenue en dessous de 5KQ.

La bande passante choisie était de 0.01 Hz & 30 Hz. Le signal analogique capté
était digitalisé & peu prés toutes les deux ms (512 Hz), puis stocké sur le disque dur de
I’ordinateur. Des codes marquaient I’instant précis de survenue de chacun des stimuli

ainsi que de leur identification qui spécifiait de quelle figure il s'agissait.

ANALYSE DES POTENTIELS EVOQUES

Les moyennages
Les 60 périodes d’EEG débutant 200 ms avant la survenue de chaque stimulus

et se terminant 500 ms aprés, ont été extraites excepté celles artéfactées par des
clignements d'yeux, des mouvements oculaires, des tensions musculaires. Les
moyennes de ces périodes, i.e. les potentiels évoqués correspondant & chacune des
figures, ont été calculées en se servant de la période —200 a 0 ms comme ligne de
base. Le voltage moyen des potentiels évoqués obtenus a été mesuré pour chaque

électrode dans les fenétres centrées sur les pics des déflections obtenues.
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Les analyses statistiques
Les 28 électrodes "cérébrales” ont été séparées en trois montages : les médianes

(Fz, Cz, Pz, et Fcz), les intermédiaires (Fp2, Fpl, F4, F3, Fc4, Fc3, C4, C3, Cp4,
Cp3, P4, P3, 02 et O1) et les latérales (F8, F7, Fi8, Ft7, T4, T3, Fp8, Fp7, T6 et T5).
Chaque montage d'électrodes a été analysé séparément par une analyse de variance
(ANOV As) a mesures répétés. Cette analyse de variance comprenait deux facteurs
pour le groupe d’électrodes médianes : les figures (2 niveaux) et les électrodes (4
niveaux). Les deux autres montages comprenaient en plus le facteur hémisphere (2
niveaux : droit et gauche). Pour le montage intermédiaire il y avait 7 niveaux pour le
facteur électrodes, et 5 pour le montage latéral. Des analyses post-hoc étaient
effectuées sur chaque électrode d’un montage lorsqu’il y avait une interaction double
(électrodes x figures) ou triple (électrodes x hémispheéres x figures). Les degrés de
liberté pour I'analyse des interactions ont été ajustés par I'epsilon (g) calculé selon la

procédure de Greenhouse-Geisser.
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RESULTATS

EVALUATIONS DES EFFETS ILLUSOIRES

Les résultats de la session d’évaluation figurent dans le tableau ci-dessous. Il

indique que 93% des sujets ont trouvé le triangle modal de la figure de Kanizsa plus

lumineux que le fond, que 68% d’entre eux ont pergus ses bordures illusoires, et que

86% 1’ont pergu en avant du plan des inducteurs (ségrégation figure-fond). Il indique

aussi ces pourcentages pour les trois autres figures que les sujets avaient a évaluer.

Tableau I: Evaluation des effets illusoires

Triangle modal Triangle amodal
Réponse [Lumineux Bordure Avant-plan{Lumineux Bordure Avant-plan
Oui 93% 68% 86% 21% 32% 14%
Contour de triangle Controle avec triangle
Réponse |[Lumineux Bordure Avant-plan|Lumineux Bordure Avant-plan
Oui 57% 100% 89% 14% 18% 7%

REPONSES ET TEMPS DE REACTION

Le tableau suivant montre les temps mis par le sujet pour décider, pour chaque

figure, si oui ou non il ou elle ‘voyait une surface de triangle’. Le temps de réaction

moyen d'un sujet pour une figure n'était retenu que si cette réponse avait été donnée

15 fois ou plus par le sujet. La colonne 'nombre de sujets' indique le nombre de sujets

qui ont atteint ou dépassé cette limite pour la figure considérée. Par exemple, 28

sujets ont répondu au moins 15 fois qu'il y avait un triangle dans le triangle modal.
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Tableau II: Temps de réaction

REPONSE : [OUI NON

Nombre Nombre

de sujets TR de sujets TR
Triangle modal 28 574,29 1
Triangle amodal 16| 555,65(*) 20(™)| 741,34
Contour de triangle 29 554,22 0
Surfaces de triangle 28 566,66 1
Controle avec triangle 26 613,41 4
Controle sans triangle 0 29| 662,54

(*) Cette moyenne de TR n'est faite qu'a partir de 16 sujets. Ce TR de 555,65 ms ne
doit donc pas étre directement comparé avec les autres TRs présentés dans le tableau.
(**) Ces sujets ne sont pas les mémes que ceux qui ont répondu qu'il y avait un

triangle dans la forme amodale.

Pour faire les analyses statistiques, les groupes de sujets ont été ajustés de
maniére a ce que la comparaison de deux TRs inclue les mémes sujets. Par exemple,
pour faire ' ANOVA des TRs des figures modales et amodales, il a fallu retirer les 12
sujets qui disaient voir un triangle dans la figure modale mais pas dans l'amodale. Les
résultats des ANOVAs révélent que le temps pris pour répondre qu'il y a un triangle
dans la figure modale (réponse OUI) n'est pas significativement différent de celui pris

pour décider qu'il y a un triangle dans la triangle gris (F(1.27) = 3.815,



44

p < 0.061), dans le contrdle avec triangle (F(1,25) = 1.075, p < 0.3 10) ou dans le
triangle amodal (F(1,15) = 2.331, p < 0.147). Par contre, la réponse 'OUT est donnée
plus rapidement 2 la figure de contour de triangle qu'au triangle modal
(F(1,27)=17.551, p < 0.011). De plus, le TR est significativement plus long pour
décider qu'il n'y a pas de triangle dans le contrdle sans triangle que pour décider qu'il
y a un triangle dans la figure modale (F(1,18) = 31.034, p < 0.000).

Les nombres moyens de réponses 'OUI' (= voit une surface de triangle) et NON
(ne voit pas de surface de triangle) pour chaque figure ne sont pas présentés a cause
du manqﬁe d'homogénéité des réponses entre les sujets. Par exemple, un sujet a
répondu NON' & presque toutes les figures, sauf les contours de triangle et quelques
surfaces de triangle. D'autres sujets ont plutdt répondu 'OUT' & toutes les figures sauf
aux contrdles sans triangle. En fait, les seules figures pour lesquelles les sujets sont
unanimes sont les contrdles sans triangle et les contours de triangle. Mais il faut noter
qu’en général, pour chacun des sujets, la réponse qu’il ou elle donnait pour une figure
était constante tout au long de I’expérience. La seule figure pour laquelle certains

sujets répondaient parfois 'OUI' et d'autre fois NON' est la figure amodale.

POTENTIELS EVOQUES

Aspect global des potentiels évoqués:

La figure ci-dessous montre le décours général de I’activité électrique evoquée
par les figures. Ce décours inclut une premiére déflection positive culminant en
regard du cortex occipital et temporal aux environs de 100 ms aprés le début de
I'apparition des figures. Cette P80 est suivie par une négativité culminant vers 170
ms sur les sites occipitaux et temporaux, et par une P190 aux niveaux des €électrodes
centro-frontales. Aprés cette N170 et cette P190, on observe une P220 sur les
électrodes occipitales. Elle est immédiatement suivie par une N260 elle méme

remplacée par une P320 toujours au niveau des électrodes occipitales.
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Les mesures d’amplitude moyenne ont été faites dans des fenétres centrées sur
les déflections obtenues (i.e., celles décrites ci-dessus): la fenétre 60 a4 100 ms (pour
1a P80), 150 a 190 ms (pour la N170), 190-250 ms (P220), 220-300 ms (N260) et
270-370 ms (P320). Désormais, ces fenétres seront appelées par le nom de la
déflection qu'elles contiennent. Les tracés des potentiels évoqués des électrodes Fz,
Cz, et Pz ainsi que O2 et O1 accompagneront la description des résultats. Pour
faciliter 1a lecture, lorsqu'il y aura des interactions, seuls les résultats de quelques

analyses post-hoc seront présentés.

Obiectif 1 A: Potentiels évoqués par le triangle modal (figure 47-A) et par contour de
triangle (figure 47-C)

Figure 48

e Triangle modal

........ Contour de triangle

La P80 évoquée par le contour de triangle est 1égérement plus grande que celle

correspondant au triangle modal. Toutefois, cette différence n'est pas significative

statistiquement tout comme celle visible au niveau de la N170.
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Par contre, la P220 et 1a N260 du contour de triangle sont plus positives que
celles du triangle modal. A la P220, toutes les électrodes médianes (F(1,28) = 29.56,
p < 0.000) sont marquées par cette différence. Les analyses post-hoc faites a cause de
la triple interaction sur le montage intermédiaire: (6,168) =4.01, p <0.016, € =
0.409) et de I’interaction figure x électrode sur le montage latéral: F(4,112) =71.84, p
< 0.000, € = 0.291) ont révélé des différences sur toutes les électrodes dont O2
(F(1,28) = 27.51, p < 0.000) et O1 (F(1,28) = 28.09,

p < 0.000) excepté T4, T3, P4 et P3.

A 1a N260, une double interaction (figures x électrodes, F(3,84) =31.37,
p < 0.000, € = 0.438) sur les médianes a permis des analyses post-hoc qui ont montré
une différence d'amplitude significative sur les électrodes Fcz, Pz et Fz
(Fz: F(1,28) = 25.10, p <0.000). Les analyses post-hoc des électrodes intermédiaires
(triple interaction: F(6,168) = 4.74, p < 0.005, € = 0.477) ont montré que toutes les
électrodes sauf Fc4, Fc3, Cp4 et Cp3 avaient une différence significative
(02: F(1,28) = 47.94, p < 0.000). Le montage d'électrodes latérales a révélé un effet
simple significatif (F(1,28) = 8.52, p < 0.007).

Objectif 1B: Comparaison des potentiels évoqués du triangle modal et du triangle gris

Les potentiels évoqués du triangle gris (voir page suivante) ressemblent
beaucoup 4 ceux de la forme modale. La seule différence qui soit significative entre
ces deux figures survient a la P320. Les tracés provenant des électrodes latérales ont
une P320 de plus forte amplitude pour le triangle gris (F(1,28) = 5.02, p <0.033). La
double interaction dans le groupe intermédiaires (figures x électrodes,

F(6,168) = 11.53, p < 0.000, € = 0.268) a permis des analyses post-hoc qui ont décelé
des effets significatifs sur les électrodes 02 (F(1,28) = 10.40, p <0.003) et O1
(F(1,28) = 12.57, p < 0.001).
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Figure 49
Triangle modal
........ Triangle gris
Fz
Cz

?

Obijectif 2A: Comparaison des potentiels évoqués du triangle modal et du contrdle

sans triangle

La N170 du contrdle sans triangle est de plus faible amplitude que celle du
triangle modal (figure 50). Une double interaction aux intermédiaires (figures x
électrodes, F(3,84) = 12.11, p <0.000, € = 0.269) et latérales (F(3,84) =4.33,p <
0.037, € = 0.313) ont permis de faire des analyses post-hoc qui ont révélé des
différences significatives 4 02 (F(1,28) = 14.47, p<0.001), O1 (/(1,28 )= 1171, p
< 0.002), P4 (F(1,28) =7.02, p <0.013) et T6 (F(1,28) = 6.59, p < 0.016). Aucune

différence n'a été trouvée aux électrodes médianes.

A 1a P220, une interaction double a été trouvée aux électrodes intermédiaires.
De ce montage, seules 02 (F(1,28) =5.32, p<0.029) et Ol (¥(1,28)=6.35,p <

0.018) affichent une amplitude plus positive pour les contrdles sans triangle.
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Figure 50

Triangle modal

........ Contréle sans triangle

4. 0Duv

500ms

Les analyses post-hoc des électrodes intermédiaires (double interaction figures
x électrodes: F(6,168) = 5.70, p < 0.008, € = 0.301) et latérales (double interaction
figures par électrodes: F(4,112) = 4.30, p <0.035, € = 0.328), ont permis de constater
que I'amplitude de la N260 était plus positive pour le contrble sans triangle que pour
le triangle modal sur les électrodes P3, Tp7, T3, T5, 02 (F(1,28) = 6.77, p < 0.015) et
01 (F(1,28) = 10.02, p = 0.004).

Obijectif 2B: Comparaison des potentiels évoqués par le contrdle avec triangle et du

controle sans triangle

Seule 1a N170 a été analysée dans cette comparaison (figure 51). Les résultats
démontrent que la N170 est plus positive pour le contrdle avec triangle que celle du
contrdle sans triangle aux électrodes médianes (F(1,28) = 5.00, p < 0.034) ainsi que
sur toutes les intermédiaires (double interaction figures x électrodes F(6,168) = 28.14,
p < 0.000,
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e = 0.326) , post hoc: 02: F(1,28) = 15.82, p <0.000), O1: F(1,28) = 10.04, p <
0.004) excepté aux électrodes P4 et P3.

Figure 51

Contrdle avec tniangle

........ Cantrdle sans triangle
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Obijectif 3: Comparaison des potentiels évoqués du triangle modal et du contrdle avec

triangle

Il n'y a presqu'aucune différence entre les potentiels évoqués par le triangle
modal et le contrdle avec triangle. Toutefois, bien que la différence soit en apf)arence
petite, I'amplitude de la N170 du contrdle avec triangle est significativement plus
petite que la N170 du triangle modal et ce, sur tous les groupes d'électrodes:
médianes (F(1,28) = 6.00, p < 0.021), intermédiaires (F(1,28) = 8.15, p < 0.008) et
latérales (F(1,28) = 16.17, p < 0.000). Il n'y a aucun effet d'interaction dans ces
montages. Aucune autre déflection n'affiche de différence d'amplitude entre ces deux

figures.
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Figure 52

Triangle modal

Contréle avec triangle

4.00uv

Obiectif 4: Comparaison des potentiels évoqués du triangle modal et amodal

Figure 53
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Triangle amodal
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Les comparaisons des potentiels évoqués du triangle modal et amodal ont
révélé des différences d'amplitude aux déflections P220 et N260. La P220 des figures
modales est significativement plus ample que celle des figures amodales sur les
électrodes médianes (F(1,28) = 5.44, p < 0.027). Une interaction (figure x électrodes
latérales) (F(4,112) = 4.69, p <0.030, € = 0.313) a permis de faire des analyses post-
hoc qui ont montré des différences d'amplitude significatives sur les électrodes
latérales T6 (F(1,28 )= 5.16, p <0.031) et Tp8 (£(1,28)=7.21,p< 0.012).

A la N260, il y a une double interaction (figures x électrodes) aux niveaux du
montage intermédiaire (F(6,168) = 7.86, p <0.003, € = 0.2.52) et du montage latéral
(F(4,112) = 18.46, p < 0.000, € = 0.301). Les analyses post-hoc ont montré une N260
plus négative pour les formes amodales aux électrodes T6, T5, F8, Ft7, P4, O2:
F(1,28) =11,37, p <0.002 et O1: F(1,28) = 12.32, p <0.002.

Bien que I'amplitude de la N170 soit différente entre ces deux figures, ce

résultat n'est pas statistiquement significatif.
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INTERPRETATION

Les premiers résultats concernent la session d'évaluation qui avait lieu avant
I'expérience et ou les sujets avaient a décider s'ils voyaient les effets illusoires de
bordure, de profondeur et de luminance dans un triangle modal, un triangle amodal,
un contour de triangle et un contrble avec triangle. Ces résultats (tableau I, p.42)
confirment les données de la litérature en montrant que le triangle modal induit un
effet de luminance et de profondeur pour presque tous les sujets (93% et 86%). Les
bordures illusoires étaient perceptibles pour 68% des sujets. Cette proportion de
sujets ressemble beaucoup aux 70% obtenus par Bradley et Mates (1985). Comme
prévu, le triangle amodal et le controle avec triangle n'induisent d’effets illusoires que
chez trés peu de sujets. Le nombre de sujets qui voient des bordures illusoires dans
les triangles amodaux (32%) est toutefois plus élevé que prévu. Un autre résultat a
souligner est l'effet de luminance dans la figure de contour de triangle. Il est induit
chez un peu plus de la moitié des sujets (57%). Ceci confirme que l'effet de
luminance est plus fort pour les formes modales (93%) que pour les formes faites d'un

contour (Coren, 1969; Dresp et al., 1990; Dumais et Bradley, 1976).

Le premier objectif était d’explorer les différences entre les potentiels évoqués
par le triangle modal et ceux du contour de triangle (objectif 1a) ou d'une surface de
triangle gris (objectif 1b). Les résultats de la comparaison de l'objectif 1a ont
démontré que la P220 du contour de triangle était beaucoup plus grande que celle du
triangle modal. Cette différence, en se maintenant sur les déflections qui suivent,
contamine leur activité. Sans cette contamination, on peut considérer qu'il n'y a plus
de différence d'activité aux déflections qui surviennent aprés la P220. A quoi
correspond cet effet sur la P220? Deux interprétations sont envisageables. D'abord, il
est possible qu'une forme avec un contour fait de lignes entraine un traitement
différent d'une figure fait de bordures contrastées qui englobent une surface entiere.
La deuxiéme interprétation possible est que le contour de triangle soit le prototype de

la représentation d'un triangle. Le sujet, lorsqu'il regoit l'instruction de décider s'il voit
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ou non une surface de triangle, se prépare a traiter un triangle. Le triangle qu'il
s'imagine ressemble au contour de triangle. L'effet P220 serait alors simplement un
effet de préparation du sujet. Cette interprétation est renforcée par les résultats en TR
qui montrent que les sujets prennent moins de temps pour décider qu'il y a un triangle
dans le contour de triangle que dans le triangle modal. Cette différence des TR ne se
retrouve pas entre le triangle modal et le triangle gris bien que ce dernier soit, comme
le contour de triangle, un triangle complet. L'effet P220 est donc sans douteli¢ala
tache et n'‘aurait pas lieu si, par exemple, la tiche avait été de traiter une forme

différente de celle du contour de triangle.

Les potentiels évoqués du triangle modal et du triangle gris sont superposables
jusqu'a 270 ms. A partir de cette latence, 'amplitude de la P320 devient beaucoup
plus positive pour le triangle gris que pour le triangle modal. Pour interpréter cet effet
P320, il faut se rappeler Reynolds (1981) qui avait démontré que la présence d'indices
de profondeur conflictuels (figure 34, p.23) inhibait les effets illusoires & partir de
300 ms aprés 'apparition de la figure. La plus grande P320 au triangle gris pourrait
aussi étre due a la présence d'un conflit d'indice de profondeur. En effet, avant 300
ms, le triangle a été traité comme étant la forme en avant-plan. En revanche, ce
triangle est plus foncé que le fond alors qu'il devrait étre, en apparence, plus clair
comme c'est le cas pour le triangle modal. Ce conflit entre la luminance réelle et la
position en avant-plan du triangle serait traité par des processus cognitifs indexés par
la P320. Si cette interprétation s'avérait juste, alors un triangle blanc sur un fond gris,

n'aurait probablement pas entrainé de différence a la P320.

Contrairement au contour de triangle, le triangle gris n'entraine pas une plus
grande P220 que le triangle modal. Cette absence de différence sur la P220 entre le
triangle gris et le triangle modal pourrait s'expliquer par le fait que ces deux triangles
représentent une surface détachée du fond. En effet, comme il en a été question plus
haut, la P220 pourrait étre liée & la définition du contour de la forme. Etant une

représentation de triangle plus abstraite avec une définition de profondeur plus
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ambigué, le contour de triangle nécessiterait un traitement différent que celui d'une

surface de triangle.

La comparaison entre les potentiels évoqués du triangle modal et ceux des
triangles complets a démontré une similitude des déflections du début du traitement
des triangles. Ceci supporte l'idée que le traitement des formes modales est le méme
que celui des formes completes. Plusieurs auteurs endossent d'ailleurs cette position
en rappelant que les formes modales peuvent agir comme des formes complétes dans
certaines situations comme les "after effects" ou les illusions géométriques (Beckett,
1989; Dresp, 1997, Gregory, 1972; Meyer et Garges, 1979; Smith et Over, 1975,
1977, 1979). Les figures 54 et 55 sont des figures dites d'illusion géométrique. Dans
la figure 54, les deux parties de la ligne oblique paraissent désalignées alors que dans
la figure 55, 1a ligne de gauche semble plus grande que celle de droite. Ces illusions
sont généralement faites de bordures réelles mais comme le démontrent les figures 54
et 55, les bordures illusoires (suite & une complétion modale) peuvent remplacer les
bordures réelles sans trop affecter l'illusion géométrique. Les bordures illusoires

pourraient donc étre activées par les mémes processus que ceux des bordures réelles.

”»

Figure 54 Figure 55

€

o

Le deuxiéme objectif était de trouver les corrélats électrophysiologiques du

processus d'assemblage d'une forme globale. Pour'y parvenir, les potentiels évoqués
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du contrdle sans triangle ont été comparés aux potentiels évoqués de la forme modale

(objectif 2a) et du contrdle avec triangle (objectif 2b).

La N170 est plus ample pour le triangle modal que pour le contrdle sans
triangle ce qui confirment les résultats de Sugawara et Morotomi (1991), Tallon et al.
(1995) et Herrmann et al. (1999). Cette différence sur la N170 ne permet toutefois pas
de conclure que la N170 indexe l'assemblage étant donné que le contrdle sans
triangle, en plus de ne pas étre assemblé, n'est pas complété. Les résultats de
I'objectifs 2b et 3 éclairent ce probléme. Dans l'objectif 2b, la comparaison a été faite
entre les potentiels évoqués des controles sans triangle et avec triangle. Contrairement
au controle sans triangle, le contrble avec triangle entraine l'assemblage de certaines
parties visibles des inducteurs. Cet assemblage permet alors de voir un triangle qui
reste incomplet. La comparaison des potentiels évoqués des deux contrdles a
démontré que la N170 du contrdle avec triangle était plus ample que celle du contrdle
sans triangle. De plus, en observant les tracés, ont peut constater que la N170 est plus
ample pour les triangles complets que pour les deux controles. A priori, ces résultats
suggeérent donc que la N170refléte un processus d'assemblage car plusily a

d'information a assembler, plus la N170 est grande.

Toutefois, les résultats de l'objectif 3, i.e. la comparaison entre les potentiels
évoqués du contrdle avec triangle et ceux du triangle modal, apportent une nuance a
cette interprétation. En effet, la N170 du triangle modal est plus grande que celle du
contrdle avec triangle. Toutefois, si la N170 indexe de I'assemblage, alors celle du
triangle modal, aurait dii étre de méme amplitude que celle du contrdle avec triangle
étant donné que ces deux figures présentent la méme quantité de parties visibles (les
inducteurs). Comme l'ont démontré les résultats de l'objectif 1a et b, la N170 du
triangle modal a plutot une amplitude égale 4 celle des triangles complets. Ce résultat
pourrait s'expliquer par le fait que le triangle modal est complété, i.e. qu'il entraine la
présence de bordures dans les endroits ou il manque une partie de la forme.
L'assemblage du triangle modal entrainerait donc une plus grande N170 que le

contrdle avec triangle parce qu'en plus de l'assemblage des bordures visibles, ily
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aurait assemblage des bordures complétées. L'intégration des bordures visibles et
complétées permettrait ensuite d'avoir I'impression que le triangle est entier. Les
résultats permettent donc de constater que la complétion se fait avant I'assemblage

mais le moment précis n'est pas détermineé.

Les bordures complétées sont-elles les bordures illusoires de la complétion
modale? L'objectif 4, qui consiste a trouver les corrélats électrophysiologiques des
effets illusoires, répond a cette question en comparant les potentiels évoqués du
triangle modal avec ceux du triangle amodal. Ce dernier entraine de la complétion
sans induire d'effet illusoire comme des bordures illusoires. Si les bordures qui
permettent ['assemblage sont illusoires, alors une différence de potentiels évoqués
devrait avoir lieu entre le triangle modal et amodal avant ou pendant la N170. Aucune
différence de la sorte n'a été trouvée (bien que la N170 des formes modales ait
tendance a étre plus négative) démontrant ainsi que les bordures activées par la
complétion ne sont pas illusoires (perceptibles). Elles doivent le devenir apres
I'assemblage du triangle, donc aprés 170 ms. Ces résultats soutiennent
considérablement la possibilité que les complétions modale et amodale reposent sur

les mémes processus comme le soutiennent Kellman et Shipley (1998, 1992, 1991).

La comparaison des potentiels évoqués du triangle modal et amodal montrent
que la P220 du triangle amodal est plus petite sur les électrodes médianes et que la
N260 est plus grande sur les électrodes occipitales et temporales. Il est possible que
ces deux déflections soit liées & la ségrégation figure-fond. Une fois complété le
triangle devrait se détacher du fond. Néanmoins, le triangle modal parait en arriére-
plan. Il est alors possible que 'effet sur la P220 et la N260 reflétent des processus qui
réinterprétent le niveau de profondeur de la figure et qui entrainent une inversion
figure-fond si cela est nécessaire comme c'est le cas pour le triangle amodal. Landis
et al. (1984) ont démontré une différence de potentiels évoqués dans la fenétre 224-
256 ms entre une situation ot il y avait inversion figure-fond et une autre situation ou
il n'y en avait pas. Les TR sont plus longs pour décider qu'il y a une surface de

triangle dans le triangle amodal que dans le triangle modal. Cette différence des TR
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est peut-étre due a l'implication de ces processus qui entrainent l'inversion figure-

fond.

Etant donné que la P220 et N260 du triangle modal sont sensiblement
semblables  celles des autres figures (qui, comme le triangle amodal, n'induisent pas
d'effets illusoires), il est impossible de considérer que ces déflections soient liés a

l'induction des effets illusoires.

L'ensemble des résultats de I'étude suggére donc: 1) que la complétion a lieu
avant I'assemblage de la forme globale; 2) que la N170 indexe l'assemblage de la
forme globale; 3) que l'inversion figure-fond se fait & la deéflection P220 et 4) que
l'interprétation des indices de profondeur se fait 4 1a P320. Bien que les résultats
obtenus n'aient pas permis de trouver les corrélats électrophysiologiques des effets
illusoires (objectif 4), il est possible de considérer qu'ils sont induits apres

l'assemblage de la forme, donc aprés 170 ms.
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