La vision

Les humains sont des animaux tres visuels, employant
constamment leurs yeux pour prendre des décisions
au sujet du monde qui les entoure. Avec nos yeux
dirigés vers |'avant, comme les autres primates, nous
utilisons la vision pour détecter les nombreux
¢léments de notre environnement qui sont éloignés de
notre corps. La lumiére est une forme d'énergie
¢lectromagnétique qui entre par nos yeux, ot elle agit
sur des photorécepteurs dans la rétine. Cela
déclenche des processus par lesquels des impulsions
neurales sont produites puis voyagent par les voies et
les réseaux du cerveau visuel. Des voies séparées vers
le mésencéphale et le cortex cérébral s'occupent de
fonctions visuelles différentes : détecter et
représenter le mouvement, la forme, la couleur et
d'autres aspects du monde visuel. Certains de ces
aspects sont accessibles d la conscience, mais pas
tous. Dans le cortex, des neurones répartis dans de
nombreuses aires visuelles distinctes sont spécialisés
dans I'élaboration de différents types de décisions
visuelles.

La lumiere dans I'czil

La lumiere entre dans I'eeil par la pupille et est
focalisée, par la cornée et le cristallin, sur la rétine
au fond de I'ceil. La pupille est entourée par un iris
pigmenté qui peut s'agrandir ou se contracter,
rendant la pupille plus grande ou plus petite quand
varient les niveaux de lumiere. Il est normal de
supposer que |'oeil agit comme un appareil photo,
formant une « image » du monde, mais c'est une
métaphore fausse a plusieurs égards. D'abord, il n'y
a jamais une image statique parce que les yeux se
deéplacent toujours. En second lieu, méme si une
image sur la rétine devait envoyer une image dans
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L'oeil humain. Le cristallin fait converger la lumiére qui
entre dans |'oeil sur la rétine située au fond. La, des
récepteurs détectent |'énergie et, par un processus de
transduction, provoquent des potentiels d'action qui
voyagent dans le nerf optique.

le cerveau, "voir" cette deuxiéme image nécessiterait
alors qu'une autre personne la regarde - une personne
a l'intérieur du cerveau! Pour éviter une telle
régression infinie, qui n'explique rien en fin de
compte, considérons ce probléme tres complexe que le
cerveau visuel doit résoudre : comment utiliser les
messages codés par les yeux pour interpréter le
monde visuel et prendre des décisions en
conséquence.

Disposés sur toute la surface de la rétine, 125 millions
de photorécepteurs répondent a la lumiére qui les
frappe en produisant de minuscules potentiels
électriques. Passant par les synapses d'un réseau de
cellules rétiniennes, ces signaux activent alors les
cellules ganglionnaires dont les axones se rassemblent
pour former le nerf optique. Ceux-ci entrent dans le
cerveau, ol ils transmettent des potentiels d'action &
différentes régions visuelles aux fonctions distinctes.
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La rétine. La lumiére traverse les fibres du nerf optique et

un réseau des cellules (dont les cellules bipolaires) pour
atteindre les bdtonnets et les cones au fond de la rétine.

On a appris beaucoup de choses sur cette premiere
étape du traitement visuel. Les photorécepteurs les plus
nombreux, appelés les batonnets, sont environ 1000 fois
plus sensibles d la lumiere que |'autre type de
récepteurs, moins abondants, appelés les cones. En gros,
on voit la nuit avec les batonnets et le jour avec les
cnes. Ily a trois types de cdhes, sensibles a
différentes longueurs d'onde. C'est une simplification
exagérée de dire que les cdnes produisent simplement la
vision en couleurs, mais du moins ils lui sont essentiels.
S'ils sont surexposés a une lumiére d'une seule couleur,
les pigments des c6nes s'adaptent puis diminuent leur
contribution a la perception de la couleur pour un court
laps de temps (voir |'expérience dans |'encadré).




Au cours des 25 derniéres années, des découvertes
importantes ont été faites sur le processus de la
phototransduction (la conversion de la lumiére en
signaux électriques dans les batonnets et les cdnes),
sur la base génétique de I'incapacité a distinguer les
couleurs, due a I'absence de certains pigments visuels,
et aussi sur la fonction du réseau rétinien et la
présence de deux types de cellules ganglionnaires.
Environ 90% de ces cellules sont tres petites, alors
que 5% sont de grandes cellules magnocellulaires (« de
type M »). Nous verrons plus tard que certaines
anomalies des cellules de type M peuvent causer la
dyslexie (chapitre 9).
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Concentrez-vous sur la petite croix (+) entre les
deux grands cercles pendant au moins 30 s.
Déplacez ensuite votre regard vers la croix du
dessous. Les deux cercles "jaunes" sembleront
2tre de différentes couleurs. Pouvez-vous

imaginer pourquoi cela s'est produit ?

Les étapes suivantes du traitement
visuel

Le nerf optique de chaque oeil se projette vers le
cerveau. Les fibres de chaque nerf se rencontrent a
un endroit appelé chiasma optique ; la moitié d'entre
elles "croisent" de |'autre c6té ol elles rejoignent la
moitié des fibres de |'autre nerf optique qui sont
restées "non croisées". Ensemble, ces faisceaux de
fibres forment les bandelettes optiques, contenant
maintenant des fibres des deux yeux, et qui se
projettent a leur tour vers le cortex cérébral (aprés
un relais synaptique dans une structure appelée corps
genouillé latéral). C'est la que sont créées les
"représentations" internes de |'espace visuel qui hous
entoure. Comme pour le toucher (chapitre précédent),
le c6té a gauche du monde visuel est représenté dans
I'hémispheére droit et le cdté droit dans I'hémisphére
gauche. Cette représentation neurale intégre des
informations en provenance de chaque oeil et par
conséquent les cellules des aires visuelles, a I'arriére
du cerveau (appelées aires V1, V2, etc) sont capables
de décharger en réponse a une image apparue dans
I'un ou I'autre oeil. C'est ce qu'on appelle la
binocularité.
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Les voies allant des yeux jusquau cerveau

Le cortex visuel se compose de plusieurs aires
chargées des divers aspects du monde visuel tels que
la forme, la couleur, le mouvement, la distance, etc.
Ses cellules sont arrangées en colonnes. Un concept
important ici est celui du champ récepteur : c'est la
zohe de la rétine qui, une fois stimulée par un certain
type d'image, provoquera une réaction de la cellule
corticale. Dans I'aire V1, premiére station corticale de
traitement des images, les neurones répondent
préférentiellement a des lignes ou des bords orientés
selon un axe particulier. Une découverte importante
est que tous les neurones d'une colonne de cellules
donnée répondent préférentiellement a des lignes ou
des bords de méme orientation, et les cellules de la
colonne voisine répondent mieux d une orientation
Iégérement différente, et ainsi de suite sur toute la
surface de V1. Cela signifie que les cellules visuelles
corticales ont une organisation intrinséque pour
interpréter le monde, mais ce n'est pas une
organisation qui est immuable. La réponse d'une cellule
individuelle a l'activité de |'oeil gauche ou droit peut
étre modifiée par I'expérience. Comme tous les
systemes sensoriels, le cortex visuel présente ce que
nous appelons la plasticité.
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Des enregistrements électriques faits
sur des cellules du cortex visuel (a
gauche) par D. Hubel et T. Wiesel (ci-
dessus) ont révélé quelques propriétés
étonnantes. Celles-ci incluent la
sélectivité a |'orientation, la belle
organisation en colonnes de ces cellules
(ci-dessous) et la plasticité du systeme.
Ces découvertes ont été récompensées
par un prix Nobel.




Aux frontieres de la recherche

Peut-on voir si I'on est aveugle ? Certainement pas.
Cependant, la découverte de multiples aires visuelles dans
le cerveau a prouvé que certaines capacités visuelles se
produisent inconsciemment. Certaines personnes qui ont
subi une |ésion du cortex visuel primaire (V1) rapportent
ne pas voir des choses dans leur champ visuel mais, si on
leur demande de saisir ces objets qu'elles affirment ne
pas voir, elles le font avec une précision remarquable. Ce
phénomeéne curieux mais fascinant est connu sous le nom
de "vision aveugle". Il est probablement di a des
connexions paralleles entre les yeux et d'autres parties
du cortex.

Ne pas se rendre compte des choses qu'on voit est aussi
un phénoméne quotidien pour les personnes normales. Si
vous parlez avec un passager fout en conduisant votre
voiture, votre attention peut &tre dirigée entierement
vers la conversation - pourtant vous conduisez
efficacement, vous arrétant aux feux et évitant des
obstacles. Ces capacités refletent un genre de « vision
aveugle » fonctionnelle.

Les circuits complexes du cortex visuel sont I'un des
grands mysteres qui préoccupent les neuro-
scientifiques. Dif férents types de neurones sont
arrangés dans les six couches corticales, reliés entre
eux dans des circuits locaux trés précis que nous
commengons seulement a comprendre. Certaines de
leurs connexions sont excitatrices, d'autres
inhibitrices. Des chercheurs ont suggéré |'existence
d'un microcircuit cortical canonique (de base) - un peu
comme la puce électronique dans un ordinateur. Tout le
monde n'est pas d'accord. On pense aujourd'hui que les
circuits d'une aire visuelle ressemblent beaucoup a
ceux d'autres aires, mais il pourrait y avoir des
différences subtiles, correspondant aux différentes
maniéres dont chaque partie du cerveau visuel
interpréte certains aspects du monde visuel.

L'étude des illusions d'optique nous a également permis
de mieux comprendre le traitement de l'information
visuelle a dlffer‘em“s niveaux.

Les carreaux de ce célebre mur d'un café de
Bristol (a gauche) sont en réalité rectangulaires -
mais ils n'en ont pas l'air. Leur arrangement crée
une illusion causée par des interactions
excitatrices et inhibitrices complexes entre les
neurones analysant les lignes et les bords. Le
triangle de Kanizsa (a droite) n'existe pas
vraiment - mais ¢a ne vous empéche pas de le voir!
Votre systeme visuel “"décide" qu'un triangle blanc
existe par-dessus d'autres objets.

Décision et indécision

Une fonction essentielle du cortex cérébral est de
former des images et d'agir en fonction de I'information
sensorielle regue de différentes sources. La prise de
décision est une composante fondamentale de cette
capacité. C'est la partie pensée ou "cognitive" du
processus, basée sur la connaissance. Les données
sensorielles disponibles doivent tre pesées et des
choix sont faits (agir ou s'abstenir) a partir de la
meilleure information qui peut &tre obtenue d ce
moment-la. Certaines décisions sont complexes et
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exigent une longue réflexion, tandis que d'autres
peuvent &tre simples et automatiques. Mais méme les
décisions les plus simples nécessitent de combiner
I'information sensorielle avec des connaissances
préexistantes.

Pour comprendre les bases neurales de la prise de
décision, on pourrait laisser un individu vaquer a ses
occupations quotidiennes et enregistrer I'activité de ses
neurones. Mais imaginez que I"on puisse enregistrer
I'activité de chacun des 10" neurones du cerveau avec
une précision de l'ordre de la milliseconde. On obtiendrait
alors beaucoup de données, et puis leur analyse serait
une tdche par trop gigantesque. Finalement, on aurait un
probléme encore plus grand pour les interpréter. Pour
saisir I'ampleur du probléme, pensez un moment aux
différentes raisons qui peuvent pousser des gens a faire
quelque chose. Une personne que nous voyons marcher
vers une gare peut y aller pour prendre un train, pour
rencontrer quelqu'un qui va arriver, ou simplement pour y
regarder passer les trains. Sans savoir quelles sont ses
intentions, il pourrait s'avérer trés difficile
d'interpréter les corrélations entre les profils
d'activation de son cerveau et son comportement.

Par conséquent, les scientifiques préférent étudier des
situations comportementales sous un contrdle
experlmerrral précis. Cela peut &tre réalisé en élaborant
une tdche bien définie, en s'assurant que les sujets
humains |'exécutent le mieux possible aprés un
entrainement intensif, puis en suivant leurs
performances.

Les meilleures tdches sont celles qui sont suffisamment
complexes pour &tre intéressantes, mais suffisamment
simples pour permettre d'analyser ce qui se passe. Un bon
exemple est décider de I'aspect de stimulus visuels-
généralement pas plus de deux - et de répondre par un
choix simple (par exemple defer‘mmer le point le plus
grand ou le plus lumineux). Bien qu'une telle tdche soit
simple, elle comprend un cycle complet de prise de
décision. L'information sensorielle doit &tre acquise et
analysée et les r'eponses peuven‘r etre correctes ou
incorrectes, ce qui peut &tre suivi par une recompense ou
pas. Ce genre de recherche est une espéce de "physique
de la vision".

Décisions sur le mouvement et la couleur

Un sujet d'études en effervescence concerne
I'implication des neurones dans les décisions de
mouvement visuel. Savoir si un objet se déplace, et dans
quelle direction, sont des questions extrémement
importantes pour les humains et les autres animaux. Le
mouvement relatif indique généralement qu'un objet est
différent des autres objets alentours. Les régions du
cerveau impliquées dans le traitement de |'information
sur le mouvement peuvent étre identifiées comme des
régions anatomiques distinctes en examinant les
connexions entre les aires du cerveau, en utilisant des
techniques d'imagerie du cerveau humain (chapitre 14), et
en enregistrant |'activité de certains neurones chez les
animaux non humains.
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Sensibilité au mouvement. A. Vue de c6té d'un cerveau de sing e montrant le cortex visuel primaire (V1) a gauche et une
aire appelée MT (ou parfois V5) dans laquelle se trouvent de s neurones sensibles au mouvement. B. Exemple d'un neurone
sensible au mouvement qui émet des potentiels d'action (I ignes rouges verticales) fréquents en réponse au mouvement
dans la direction « nord-ouest », mais rares dans la directio  n opposée. Différentes colonnes de cellules dans I'aire MT

(ou V5) codent pour différentes directions de mouvement. C. Un écran de télé circulaire ut ilisé dans des expériences sur
la sensibilité au mouvement dans lesquelles des points bougen t dans des directions aléatoires (0% de cohérence ou tous
dans une méme direction (100% de cohérence. D. Plus la cohé rence de mouvement des points augmente (ligne jaune), plus
les réponses d’'un singe qui les observe correspondent a la direction des points. Une microstimulation électrique de
colonnes d'orientation différente décale I'éval  uation de la direction (ligne bleue).

On peut enregistrer les neurones dans une de ces aires
(MT ou V5) chez un singe qui doit décider de la
direction d'un motif de points mobiles. La plupart des
points se déplacent aléatoirement dans différentes
directions mais une petite fraction d'entre eux se
déplace uniformément dans une seule direction - vers
le haut, le bas, la gauche ou la droite (en cohérence).
L'observateur doit estimer la direction globale du
mouvement. La tache peut étre tres facile quand un
grand nombre de points bougent dans une méme
direction, et non pas de fagon aléatoire, mais est bien
plus ardue quand la proportion de points qui se
déplacent uniformément diminue. Il s'avére que
l'activité des cellules de I'aire V5 refléte exactement
la cohérence du mouvement percu. Ses neurones
répondent de maniére sélective a certaines directions
de mouvement, et leur activité augmente
proportionnellement avec la quantité de points qui se
déplacent dans la direction préférée.

Etonnamment, quelques neurones individuels sont



