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RESUME

Le visage humain est une source précieuse d’information sociale et le succes de
I’espéce dépend en partie de la capacité de traiter efficacement cette information.
Durant la derniére décennie, les travaux de différents chercheurs ont montré que
plusieurs facettes du traitement perceptif des visages reposent sur les orientations
spatiales horizontales du visage. Dans cette optique, plusieurs questions sont
soulevées concernant le traitement de cette information : quel est son réle dans la
reconnaissance des expressions faciales? Quel est son lien avec le traitement des
régions faciales? Quel est son lien avec la reconnaissance faciale/des expressions
faciales? L’asymétrie cérébrale observée dans la perception des visages concorde-t-
elle avec une différence hémisphérique dans le traitement de 1’information faciale
horizontale? Voila autant de questions auxquelles je tente de répondre dans cette
thése a I’aide de la méthode paramétrique des bulles d’orientation, développée afin de
permettre une étude indépendante et sans contraintes du role de toutes les orientations
spatiales dans les tiches visuelles. Au Chapitre II, je présente les données
d’expériences démontrant i) que la reconnaissance des expressions faciales repose
largement sur le traitement de I’information horizontale, ii) que les meilleurs dans
cette tiche utilisent plus sélectivement 1’information horizontale et iii) que le
traitement de 1’information horizontale dans cette tiche est mieux prédit par le
traitement de la région des yeux. Au Chapitre III, je présente les données d’une
expérience 1) reproduisant le fait que la reconnaissance faciale repose sur le
traitement de I’information horizontale et ii) démontrant de fagon convaincante que
les meilleurs dans les tiches d’identification faciale utilisent davantage 1’information
faciale horizontale (ce, indépendamment de 1’aptitude plus générale en
reconnaissance d’objet, de I’utilisation de I’information horizontale dans une tache de
reconnaissance de voitures et de la sensibilité a I’information horizontale de bas
niveau). Enfin, je présente au Chapitre IV les données d’expériences démontrant que
la supériorité du champ visuel gauche (c.-a-d. le fait que les visages présentés au
champ visuel gauche soient traités avec une plus grande efficacité que ceux présentés
au champ visuel droit) concorde avec une meilleure utilisation de I’information
horizontale (comparativement au champ visuel droit) et donc, qu’elle pourrait étre
attribuable a I’'implémentation d’une stratégie visuelle plus optimale par I’hémisphere
cérébral droit (comparativement & 1’hémisphére gauche), ce dernier étant réputé
spécialisé dans le traitement facial. Ensemble, ces expériences servent a renforcer
I’hypotheése selon laquelle la capacité du systéme visuel a traiter de manicre sélective
I’information faciale diagnostique comprise dans les orientations horizontales joue un
role crucial dans de nombreux aspects du traitement facial. Spécifiquement, les
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données présentées ici nous indiquent un mécanisme psychophysique clair par lequel
pourrait émerger 1’expertise visuelle impliquée dans la perception faciale et, par la
bande, une cause visuelle plausible des déficits observés chez certains individus.

Mots clés : Orientation spatiale, perception faciale, psychophysique



ABSTRACT

Title: The orientation of visual information and its role in human face processing

The human face is rich with socially relevant information and the specie’s thriving
partially depends on an ability to efficiently process this information. In the last
decade, work carried by various researchers has uncovered the reliance of various
aspects of human face perception on horizontal spatial orientations. In this optic,
many questions are raised concerning processing of this information: what role does
it play in facial expression recognition? How does it relate to individual facial
regions? How does it relate to face identification or expression recognition at an
individual level? Does cerebral asymmetry in face perception correspond to cerebral
asymmetry in horizontal facial information? These are the questions I aim to answer
with the present thesis, relying on the parametric method of orientation bubbles that I
have developed in order to study how spatial orientations relate to face perception in
an independent and unconstrained manner. Chapter 1 presents experimental data
demonstrating 1) that facial expression recognition is largely dependent on horizontal
facial information, ii) that those with better expression recognition ability are more
selectively tuned to horizontal facial information, and iii) that horizontal facial
information processing is best predicted by processing of the eye region. Then, in
Chapter 2, I present experimental data i) that replicates reliance of facial recognition
on horizontal facial information, and ii) that makes a clear demonstration that those
with better face recognition ability are more selectively tuned to horizontal facial
information (independently from general object recognition ability, horizontal tuning
for cars, and also from low-level sensitivity to horizontal gratings). Finally, Chapter 3
presents experimental data showing that left visual field superiority (i.e., the finding
that faces presented to the left visual field are recognized faster, and more accurately
than when presented to the right visual field) is accompanied by better horizontal
facial information processing in the left (vs. right) visual field, suggesting that this
effect might be attributed to the deployment of a more optimal visual strategy by the
right (vs. left) cerebral hemisphere, which exhibits increased specialization for faces.
Together, these experiments provide additional support to the hypothesis according to
which the visual system ability to selective process horizontal facial information
plays a fundamental role in numerous aspects of face processing.

Keywords: Spatial orientations, face perception, psychophysics




CHAPITRE I

INTRODUCTION

1.1 Préambule

Le visage humain posséde une importance socioévolutive considérable pour la vaste
quantité d’information qu’il contient. Ainsi, un simple regard suffit & extraire des
indices permettant de déduire par exemple 1’identité d’une personne, son genre, son
état émotionnel, son age, son ethnie, et méme porter un jugement sur sa personne
(tempérament, apparence de dignité de confiance, etc.). Grice a cette richesse
informationnelle, le visage humain peut étre considéré comme un outil crucial pour la
communication non verbale (p.ex., Haxby, Hauffman et Gobbini, 2000; Jack et
Schyns, 2015). 1l est donc attendu que I’aptitude a traiter et comprendre cette
information joue un rdle fondamental en facilitant I’adoption de comportements
sociaux adaptés aux différentes exigences des contextes rencontrés. Bien que I’on
s’intéresse depuis déja plus de cent ans aux mécanismes impliqués dans le traitement
visuel des visages (p.ex., Galton, 1883, Dunlap, 1927), ce n’est que récemment qu’est
apparu chez les chercheurs du domaine un intérét pour les propriétés visuelles dites
de bas niveau sous-tendant cette habileté, nommément les fréquences et orientations

spatiales.




1.2 Les propriétés de bas niveau

Avant que le cerveau ne parvienne a catégoriser un objet capté par 1’ceil, le cortex
visuel primaire traite d’abord les variations cycliques de luminance (c.-a-d. I’intensité
lumineuse) qui le composent (voir, pour une revue de la littérature scientiﬁqﬁe, De
Valois et De Valois, 1990). Ce traitement visuel est qualifié de bas niveau, car il
s’attarde aux propriétés physiques (concrétes) de I’image telle qu’elle est projetée sur
la rétine, plut6t qu’a son contenu sémantique (abstrait; p.ex., Sowden et Schyns,
2006). Il est accompli par un ensemble de canaux psychophysiques dont la sensibilité
et la sélectivité sont optimisées pour différentes combinaisons de fréquences et
d’orientations spatiales, qui correspondent respectivement a la concentration
(exprimée en cycles) et a la direction (exprimée en degrés) des variations de
luminance dans 1’espace visuel. Si les fréquences spatiales déterminent la finesse ou
la grossiéreté des contours de I’objet, ce sont les orientations qui lui donnent sa
forme. Ensemble, les différentes combinaisons de fréquences et orientations spatiales
permettent donc une description physique compléte de tous les objets que nous
percevons avec les yeux (De Valois et De Valois, 1990). Ce n’est qu’une fois le
traitement de bas niveau complété par les cellules simples et complexes du cortex
visuel primaire (De Valois, Albrecht et Thorell, 1982) que les aires visuelles de plus
haut niveau peuvent s’attarder a la catégorisation sémantique et a la reconnaissance
des formes. Une compréhension approfondie des mécanismes impliqués dans la
reconnaissance visuelle des visages (ou de tout autre objet visuel) passe donc
nécessairement par la corhpréhension du traitement des propriétés de bas niveau que

sont les fréquences et orientations spatiales.

Le rdle des fréquences spatiales dans le traitement perceptif des visages est étudié
depuis déja plusieurs décennies. De nombreuses expériences ont par exemple permis

de démontrer que le traitement optimal des visages repose en grande partie sur une



bande de fréquences situées approximativement entre 8 et 20 cycles par visage
(Costen, Parker et Craw, 1996; Gaspar, Bennet et Sekuler, 2008; Gold, Bennett et
Sekuler, 1999; Nésdnen, 1999; Ojanpéé et Nédsdnen, 2003; Royer et al., 2017; Tardif
et al., 2017; Willenbockel et al., 2010a; voir aussi, pour une revue de la littérature
scientifique, Fiset et Gosselin, 2009). Par ailleurs, des données suggérent que le
meilleur prédicteur de I’utilisation des fréquences spatiales dans une tiche de
traitement facial soit la courbe humaine de sensibilité aux contrastes, qui affiche une
sensibilité maximale & une valeur équivalente a environ 12 cycles par visage (pour
des visages d’une taille approximative de 4 a 6 degrés d’angle visuel, Owsley et
Sloane, 1987; et, similairement pour la reconnaissance de lettres isolées, Chung,
Legge et Tjan, 2002). Ceci signifie qu’une fréquence spatiale équivalente a environ
12 cycles sera plus facile a détecter dans une condition de faible contraste,

comparativement a toute fréquence plus élevée ou plus faible.

A cet effet, les résultats d’analyses effectuées sur des centaines de visages sont
particuliérement éloquents. Dans les images naturelles, la répartition de I’information
dans le spectre fréquentiel est hautement asymétrique. Pour les visages par exemple,
I’amplitude spectrale est approximativement répartie selon la réciproque du carré de
la fréquence spatiale (y = 1/f%). Il en résulte donc une importante surreprésentation
des basses fréquences spatiales, associées a I’information plus grossiére ou globale de
I’image. Selon I’hypothése du blanchiment, le systéme visuel corrigerait cette
distribution spectrale par une augmentation du gain des cellules ganglionnaires P, et
celle-ci serait inversement proportionnelle a la taille du champ récepteur (ex.,
Graham, Chandler et Field, 2006). Cet aplanissement (blanchiment) spectral servirait
ainsi 4 faciliter la transmission et le traitement de 1’information. En appliquant un
blanchiment spectral & un vaste ensemble de stimuli, des chercheurs ont pu vérifier la
réponse de différents filtres fréquentiels (« Gabors ») dans une simulation

informatique de tdche d’identification faciale. Leurs données suggérent que



I’information la plus utile a la reconnaissance faciale se situe entre 8 et 16 cycles par
visage, corroborant ainsi les données comportementales (Keil, 2009; voir aussi Keil,

Lapedriza, Masip et Vitria, 2008).

On note donc le chevauchement entre la courbe de sensibilité aux contrastes, dont le
pic se situe a environ 12 cycles par visage (Owsley et Sloane, 1987), et la répartition
de I’information faciale utile a 1’identification, entre 8 et 16 cycles (Keil et al., 2008).
Conséquemment, certains proposent que la courbe humaine de sensibilité aux
contrastes puisse, du moins en partie, étre le résultat d’un ajustement du systéme
visuel afin d’optimiser son traitement de 1’information utile a I’identification faciale
(Keil, 2009; Keil et al., 2008; voir aussi, pour un argument similaire, Sowden et

Schyns, 2006).

En outre, il semble que les traits faciaux internes (yeux, sourcils, nez et bouche)
soient majoritairement responsables de la richesse informationnelle retrouvée dans la
bande fréquentielle de 8-16 cycles susmentionnée (Keil, 2009). Il n’est donc pas
surprenant de constater que le masquage de cette information fréquentielle nuise a
I’identification en empéchant I’utilisation de I’information véhiculée par les traits
faciaux (Butler, Blais, Gosselin, Bub et Fiset, 2010; Gosselin et Schyns, 2001; Royer
et al., 2018; Schyns, Bonnar et Gosselin, 2002). De maniére similaire, la
catégorisation du genre (Gosselin et Schyns, 2001; Schyns, Bonnar et Gosselin, 2002)
ou de I’expression faciale (Smith, Cottrell, Gosselin et Schyns, 2005; Smith et
Merlusca, 2014; Wang, Friel, Gosselin et Schyns, 2011) et méme les jugements
sociaux, comme la dignité de confiance et la dominance d’un individu (Robinson,
Blais, Duncan, Forget et Fiset, 2014) nécessitent que soit disponible cette
information. Il existe donc un lien fondamental entre le contenu fréquentiel et le

traitement visuel des visages.




1.3 Les orientations spatiales et la perception des visages

Comparativement aux fréquences spatiales, 1’étude de 1’orientation spatiale et de son
lien avec le traitement perceptif des visages est beaucoup plus récente, n’ayant
émergé qu’au cours de la derniére décennie (Dakin et Watt, 2009). Les données
existantes leur conférent cependant un réle tout aussi, voire encore plus fondamental
que celui joué par les fréquences spatiales. En effet, tout comme pour les fréquences
spatiales, il semble que certaines orientations aient une plus grande importance que
d’autres en ce qui concerne la perception des visages. En I’occurrence, 1’information
visuelle a I’intérieur d’une bande de 14 a 20 degrés centrée sur 1’axe horizontal serait
essentielle pour la détection (Balas, Schmidt et Saville, 2015) et ’identification
faciale (Dakin et Watt, 2009; Goffaux et Dakin, 2010; Goffaux et Greenwood, 2016;
Pachai, Sekuler et Bennett, 2013a; Pachai, Sekuler et Bennett, 2013b; Pachai, Bennett
et Sekuler, 2018). En outre, des données montrent que I’aptitude pour la
reconnaissance faciale corréle fortement avec la sélectivité pour I’information
horizontale (Pachai et al., 2013a); et il semble que plus un visage est familier, plus
I’information horizontale de ce visage est traitée de maniére sélective (Pachai,

Sekuler, Bennett, Schyns et Ramon, 2017).

En plus de ces études, deux ensembles de données contribuent a renforcer la notion
selon laquelle I’information faciale horizontale a une importance particuliére pour le
traitement perceptif des visages. Le premier concerne 1’effet d’inversion du visage,
conséquence bien connue d’une inversion planaire sur le traitement perceptif des
visages. Cet effet réfere a ce que I’inversion nuit démesurément au traitement
perceptif des visages, comparativement & d’autres types d’objets (Robbins et
McKone, 2007; Yin, 1969; voir aussi, pour une revue de la littérature scientifique,
Rossion et Gauthier, 2002; Valentine, 1988). Or, une des premiéres études a s’étre

intéressé au réle des orientations spatiales dans la perception des visages montre que



I’effet d’inversion est maximal si I’information verticale est masquée (information
horizontale présente); et qu’il disparait presque completement lorsque 1’information
horizontale est masquée (Goffaux et Dakin, 2010). L’effet d’inversion du visage
s’expliquerait donc surtout par une forte baisse de 1’efficacité avec laquelle est traitée
I’information horizontale lorsque le visage est présenté a I’envers; alors que
’inversion affecterait le traitement des autres orientations de fagon plus modeste
(Pachai et al., 2013a; Goffaux et Greenwood, 2016). En comparaison, 1’inversion ne
semble pas avoir d’effet notable sur le traitement des fréquences spatiales (Gaspar et

al., 2008; Royer et al., 2017; Willenbockel ez al., 2010a).

Le second ensemble de données renforgant I’importance accordée a I’information
horizontale concerne des données en neuroimagerie. L’ aire faciale fusiforme
(Kanwisher, McDermott et Chun, 1997; Sergent, Ohta et MacDonald, 1992), par
exemple, est une région fonctionnelle de plus haut niveau d’abstraction' faisant partie
du gyrus fusiforme médian. Comme son nom 1’indique, 1’aire faciale fusiforme est
caractérisée par une activité neuronale distincte en réponse aux visages,
comparativement aux autres objets visuels (cependant, voir pour une hypothése
alternative, Gauthier, Skudlarski, Gore et Anderson, 2000). De maniére trés
intéressante, cette région fonctionnelle montre aussi une sensibilité accrue pour
I’information faciale horizontale (Goffaux, Duecker, Hausfeld, Schiltz et Goebel,

2016), comparativement aux orientations cardinales verticale et oblique. Il en serait

! A plusieurs reprises, il sera proposé que le traitement des visages et autres catégories complexes est
déterminé par le traitement des propriétés analysées a des niveaux plus bas de traitement (aires
visuelles primaires). Parallélement, il sera aussi proposé que certains résultats en ce qui a trait &
’orientation spatiale reflétent 1’opérations de régions de plus haut niveau comme 1’aire faciale
fusiforme. Bien que cela puisse initialement sembler contradictoire, le présent ouvrage admet certains
modéles, notamment celui du traitement réentrant, c.-a-d. I’interaction entre les mécanismes de bas et
de haut niveau a travers le traitement ascendant et descendant. Ainsi, I’information disponible peut, via
le traitement ascendant, influencer la probabilité qu’entrent en opération certains mécanismes de plus
haut niveau; 4 terme, la mise en opération de certains mécanismes de haut niveau peut, via le
traitement descendant, influencer la sensibilité des mécanismes de bas niveau a certains types
d’information. Les mécanismes de bas et haut niveau sont donc non seulement interdépendants, mais
ils s’influencent mutuellement.




¢galement de méme pour le corrélat électrophysiologique de 1’aire faciale fusiforme,
la N170 (Sadeh, Podlipsky, Zhdanov et Yovel, 2010). La N170 est un potentiel
évoqué visuel observé aux électrodes pariéto-occipitales entre 150 et 220 ms suivant
la perception d’un stimulus visuel et, comme 1’aire faciale fusiforme, la N170 est
particuliérement sensible aux visages (p.ex., Bentin, Allison, Puce, Perez et
McCarthy, 1996; voir aussi, pour une revue de la littérature scientifique, Eimer, 2011;
Rossion, 2014). Et comme il existe un effet d’inversion du visage, il existe aussi un
effet N170 d’inversion faciale. En effet, lorsqu™un visage est présenté a I’envers, le
pic de la N170 surgit avec un délai de quelques millisecondes et une plus grande
amplitude (Rossion et al., 2000). Or, cet effet N170 d’inversion faciale dépendrait,
encore une fois, de 1’information faciale horizontale. En effet, celui-ci serait maximal
lorsque I’information verticale est masquée (horizontale présente) et minimal lorsque
I’information horizontale est masquée (Jacques, Schiltz et Goffaux, 2014). Ainsi, ce
sont non seulement les mesures comportementales du traitement facial qui
démontrent I’importance de 1’information horizontale, mais également les mesures en

neuroimagerie.

Ensemble, ces différentes observations suggérent que la perception des visages repose
largement sur 1’utilisation de 1’information horizontale du visage. Les sections qui
suivent introduisent différents contextes dans lesquels les orientations spatiales
risquent d’influencer le traitement perceptif des visages, soit : i) la question de la
reconnaissance des expressions faciales, ii) la question du lien avec les traits faciaux,
iii) la question de 1’identification faciale et des différences individuelles en ce qui
concerne 1’aptitude a reconnaitre les visages et enfin, iv) la question de I’asymétrie

cérébrale observée dans le traitement des visages.




1.3.1 L’orientation spatiale et les expressions faciales

Si les études sur le réle des orientations spatiales dans 1’identification faciale de
visages familiers et non familiers deviennent de plus en plus abondantes, il n’y a & ce
jour que trés peu de données sur leur implication dans la reconnaissance des
expressions faciales. Les données existantes suggérent cependant que 1’information
horizontale joue, encore une fois, un réle central dans ce type de traitement perceptif.
En effet, il a été¢ démontré que la discrimination entre la joie et la peur est largement
facilitée par la disponibilité de 1’information horizontale dans le visage (Balas et

Huynh, 2015; Huynh et Balas, 2014).

La généralisation de ces résultats a la reconnaissance des expressions faciales est
cependant limitée de deux maniéres importantes. D’abord, seulement deux types
d’expressions faciales ont été comparées, bien qu’on reconnaisse généralement six
émotions de base, soit : la colére, le dégolt, la joie, la peur, la surprise et la tristesse
(Ekman et Friesen, 1975; Izard, 1971, voir cependant, pour un contre-argument, Jack,
Sun, Delis, Garrod et Schyns, 2016). Cette différence est importante, car les traits
faciaux utilisés dans une tdche de reconnaissance des expressions faciales différent
entre les émotions (Eisenbarth et Alpers, 2011; Jack, Garrod et Schyns, 2014; Smith,
Cottrell, Gosselin et Schyns, 2005; Smith et Schyns, 2009; Smith et Merlusca, 2014;
Wang, Friel, Gosselin et Schyns, 2011).

I1 est établi que I’information permettant d’accomplir une tiche varie en fonction des
demandes de celle-ci (p.ex., Schyns et Oliva, 1999). En effet, I’information utile peut
étre différente selon qu’on tente d’identifier une personne ou de détecter la présence
d’une expression faciale, et ce, méme si le stimulus présenté est le méme. Dans le
premier cas par exemple, on utilisera surtout la région des yeux, alors qu’on utilisera

davantage la région de la bouche dans le second (p.ex., Gosselin et Schyns, 2001;




Schyns, Bonnar et Gosselin, 2002). Puis, comme mentionné, I’information utilisée
differe selon 1’émotion qui doit étre reconnue. Le portrait se complexifie d’un cran
lorsqu’on considére que 1’information utile pour reconnaitre une émotion est
également susceptible aux expressions présentes (donc aux réponses possibles) dans
la tiche (Smith et Merlusca, 2014). Cela signifie que 1’information permettant de
reconnaitre la peur lorsque 1’alternative est la joie ne sera pas la méme que lorsque
I’alternative est la colére. De la méme maniere, I’information pérmettant de
reconnaitre la peur ne sera pas non plus exactement la méme s’il y a une (ex., joie),
deux (ex., colére et joie) ou six émotions possibles (ex., colére, dégoiit, joie,
neutralité, surprise et tristesse). Tout cela signifie que ’importance de 1’information
horizontale pour la discrimination entre la joie et la tristesse (Balas et Huynh, 2015;
Huynh et Balas, 2014) pourrait, justement, étre limitée a ces deux émotions, a cette

combinaison d’émotions, ou a la tiche de discrimination administrée.

La seconde limite importante des résultats de Huynh et Balas (2014; 2015), qui
s’applique d’ailleurs & une proportion importante des études dans le domaine (une
exception est cependant 1’étude de Pachai et al., 2013a), porte sur le fait de comparer
exclusivement 1’impact de filtres horizontaux et verticaux sur la performance.
Comparativement aux visages d’expression neutre généralement présentés dans les
taches d’identification faciale, les traits internes des visages expressifs comportent
une plus grande variabilité dans leurs formes et configurations. La bouche, par
exemple, est typiquement ouverte et arrondie pour exprimer la surprise, alors qu’elle
est fermée et comparativement aplanie sur un visage neutre. Similairement, la
proéminence des plis naso-labiaux est particuliérement accentuée pour exprimer le
dégoiit, comparativement a d’autres émotions comme la surprise. Cette variabilité
dans la forme ou la saillance de certains traits faciaux pourrait donc causer un
changement dans la distribution de 1’information a travers les orientations. Les

résultats de Huynh et Balas (2014) viennent conforter cette idée, eux qui ont
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démontré que 1’ouverture de la bouche pouvait diminuer I’importance relative de
I’information horizontale et augmenter celle de I’information verticale. Or, il serait
difficile, voire impossible, de tenir compte de toutes les configurations possibles des
traits faciaux a travers les expressions faciales en se concentrant uniquement sur
I’information horizontale et verticale. On n’a par exemple qu’a penser, encore une
fois, aux plis naso-labiaux, dont I’orientation prédominante est oblique. Il est donc
pertinent d’aborder ces deux limites importantes (c.-a-d., le nombre limité
d’expressions et d’orientations étudiées) si on désire mieux comprendre comment les
mécanismes perceptifs de bas niveau interagissent avec ceux de plus haut niveau,

impliqués dans la reconnaissance des expressions faciales.

1.3.2 L’orientation spatiale et les traits faciaux

Le champ d’investigation étant nouveau, peu de liens ont été établis entre le spectre
de I’orientation et I’information locale (traits faciaux) ou fréquentielle. A cet effet,
une étude précédemment mentionnée (Keil, 2009) portant sur la réponse de filtres
fréquentiels dans une simulation informatique est hautement informative : non
seulement les traits faciaux internes sont-ils riches en information fréquentielle dans
la bande comprise entre environ 8 et 16 cycles par visage, mais cette information est
de surcroit essentiellement comprise a I’intérieur d’une bande d’environ 20 degrés
centrée sur I’axe spatial horizontal. Ces résultats sont donc particuliérement
intéressants dans la mesure ou il a été démontré que I’information horizontale utilisée
se situe largement dans la bande fréquentielle susmentionnée (Goffaux, Van Zon et
Schiltz, 2011). On peut donc logiquement postuler un lien entre les traits faciaux
internes et ’information horizontale, au méme titre que celui révélé entre les traits
faciaux et les fréquences spatiales. Par ailleurs, des données présentées en conférence

a la Vision Sciences Society corroborent effectivement cette hypothése, suggérant
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que ’information horizontale contenue dans la région des yeux ait une importance

particuliére pour la reconnaissance faciale (Pachai ez al., 2013b).

La question du lien entre les traits faciaux internes et les orientations spatiales est
d’autant plus intéressante lorsqu’on considére deux facteurs. Le premier est la
variabilité en ce qui a trait a 1’utilisation des différentes régions faciales pour chacune
des expressions faciales de base (coleére, dégoiit, joie, peur, surprise et tristesse). En
effet, si la reconnaissance de certaines expressions comme la colére est plut6t
associée au traitement de la région des yeux et des sourcils, la reconnaissance
d’autres expressions comme la joie est davantage associée au traitement de la région

de la bouche (p.ex., Smith et al., 2005; Wang et al., 2011).

Le second facteur découle d’une différence critique entre le processus
d’identification, lequel repose principalement sur 1’utilisation de la région des yeux
(p.ex., Buttler et al., 2010; Royer et al., 2018); et le processus de catégorisation des
expressions faciales, lequel repose principalement sur la région de la bouche (Blais et
al., 2012; Blais et al., 2017; Calvo, Fernandez-Martin et Nummenmaa, 2014;
Peterson et Eckstein, 2012). Il apparait donc de la plus haute pertinence de mieux
comprendre comment 1’utilisation des orientations spatiales de bas niveau se traduit
en une utilisation de I’information faciale locale de plus haut niveau durant la

reconnaissance d’expressions faciales.

1.3.3 L’orientation spatiale, ’identification et les différences individuelles

Comme précédemment mentionné, I’identification faciale demeure le processus le
plus étudié en ce qui concerne le traitement des orientations spatiales. A cet effet, les
chercheurs ont pu démontrer que les visages sont mieux reconnus lorsque

I’information horizontale peut étre traitée (Dakin et Watt, 2009; Pachai et al., 2018)
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et que I’effet classique d’inversion du visage (Yin, 1969) s’explique par une baisse
d’efficacité du traitement de 1’information faciale horizontale (Goffaux et Dakin,
2010; Goffaux et Greenwood, 2016; Pachai et al., 2013a). De plus, les données
suggérent que le traitement de I’information faciale horizontale s’accentue en
fonction de la familiarité du visage traité (Pachai ez al., 2017) et que les marqueurs
électrophysiologiques sensibles a 1’identité faciale comme la N170 et la N250
démontrent une sélectivité pour 1’information horizontale (Hashemi, Pachai, Bennett
et Sekuler, 2018; Jacques et al., 2014). Il semble donc de plus en plus évident que
I’information faciale horizontale joue un réle prépondérant dans le processus

d’identification.

Or, les études répertoriées ont largement favorisé une approche de comparaison de
groupes, au détriment d’une exploration des différences individuelles. A ce compte,
une seule étude ayant employé¢ une approche de différences individuelles a été
répertoriée dans la littérature scientifique (Pachai et al., 2013a). Dans celle-ci, les
chercheurs ont mesuré I’efficacité du processus d’identification faciale dans neuf
différentes bandes d’orientation, incluant I’horizontale et la verticale, en ajoutant du
bruit orienté. Dans une dixiéme condition, contrdle, du bruit blanc gaussien (avec la
méme énergie dans toutes les orientations) était ajouté. Le seuil de tolérance au bruit
était ensuite pris comme indice d’efficacité du traitement visuel dans chacune des
orientations. Ce faisant, ils ont pu obtenir, pour chacun de leurs sujets, une mesure de
I'utilisation sélective de I’information horizontale en calculant la différence entre les
seuils de bruit dans les axes horizontal et vertical; ainsi qu’une mesure absolue de
performance en calculant le seuil de bruit mesuré dans la condition contréle. Une
corrélation a été observée entre 1’utilisation sélective de 1’information horizontale et

la performance, celle-ci expliquant environ 27% de la variance observée.
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La tiche et les stimuli utilisés pour mesurer le niveau d’aptitude et la sélectivité pour
I’information horizontale étaient cependant essentiellement les mémes. Le lecteur
diligent ne peut donc s’empécher de remarquer une certaine circularité dans ces

- résultats. En effet, il est attendu que les participants qui sont meilleurs pour
reconnaitre un ensemble de visages partiellement masqués par du bruit blanc avec la
méme énergie dans toutes les orientations sont aussi ceux qui utilisent le plus
systématiquement I’information diagnostique horizontale (c.-a-d., I’information utile
a la tache) de ces visages. Il serait donc pertinent de vérifier la robustesse de ce lien
en obtenant des mesures d’utilisation sélective de I’information horizontale et

d’aptitude en reconnaissance faciale de fagon indépendante.

1.3.4 L’orientation spatiale, I’asymétrie cérébrale et la perception faciale

L’idée répandue et persistante selon laquelle certaines personnalités sont plutét de
type cerveau gauche (p.ex., analytiques, logiques) et d’autres sont plut6t de type
cerveau droit (p.ex., créatives, spontanées) est largement infondée (p.ex., Nielsen,
Zielinski, Ferguson, Lainhart et Anderson, 2013). Reste que, si rien n’est absolu, le
cerveau humain est fonctionnellement asymétrique et divers processus cognitifs,
comme les mécanismes attentionnels (voir, pour une revue de la littérature
scientifique, Parton, Malhotra et Husain, 2004) et le traitement perceptif des visages,
sont davantage associés a I’activité de ’un ou I’autre hémispheére cérébral.
L’asymétrie du traitement perceptif des visages est d’ailleurs bien documentée (voir,

pour une revue de la littérature scientifique, Rhodes, 1985; Sergent et Bindra, 1981).

Les premieres données en ce sens sont issues d’études cliniques. Spécifiquement, on
a remarqué 1’apparition d’un déficit sélectif en reconnaissance faciale, la
prosopagnosie (Bodamer, 1947; Ellis et Florence, 1990), suite a des 1ésions

bilatérales (Barton, 2008a; Damasio, Tranel et Damasio, 1990) ou de I’hémisphére
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droit (p.ex., Barton, 2008a; De Renzi et Pellegrino, 1998; Landis, Cummings,
Christen, Bogen et Imhof, 1986). Lorsqu’une atteinte entrainant une prosopagnosie
est unilatérale, celle-ci semble systématiquement toucher 1’hémisphére cérébral droit
chez les droitiers (voir, pour une revue de la littérature scientifique, Mayer et
Rossion, 2006). De maniére intéressante, il semble que ces symptomes puissent étre
causés par une lésion unilatérale de I’hémisphére gauche, chez les gauchers (Barton,

2008b; Mattson, Levin et Graftman, 2000).

Les données en neuroimagerie corroborent également I’implication asymétrique de
différentes régions bilatérales dans le traitement des visages. L’aire faciale fusiforme,
par exemple, est généralement plus importante dans le gyrus fusiforme médian de
I’hémisphere droit comparativement a celui de ’hémisphére gauche (Kanwisher et
al., 1997; Rossion, Hanseeuw et Dricot, 2012; Sergent et al., 1992). De maniére
similaire, la sensibilité¢ aux visages du potentiel évoqué visuel N170 est plus
apparente aux ¢lectrodes de I’hémisphere droit qu’a ceux de I’hémisphére gauche
(p-ex., Bentin et al., 1996; Yovel, Levy, Grabowecky et Paller, 2003; voir aussi, pour
une revue de la littérature scientifique, Eimer, 2011; Rossion, 2014), ce qui n’est pas

surprenant vu le lien étroit entre le FFA et la N170 (Sadeh et al., 2010).

Un corollaire direct de cet avantage de I’hémisphere droit est le phénoméne de
supériorité du champ visuel gauche (voir, pour une revue de la littérature scientifique,
Rhodes, 1985; Sergent et Bindra, 1981). Le champ visuel peut étre divisé en deux par
une ligne verticale qui traverse la fovéa (Shillcock, Ellison et Monaghan, 2000), c.-a-
d. la région rétinienne dotée de la meilleure acuité visuelle et avec laquelle nous
fixons les objets. A cause de la décussation neurale, toute information présentée a un
hémichamp est directement acheminée vers le cortex visuel primaire de I’hémisphére
controlatéral (Shillcock et al., 2000). La supériorité du champ visuel gauche référe a

ce que les visages présentés a 1’hémichamp visuel gauche (et donc a I’hémisphere
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droit) sont reconnus avec une plus grande précision et rapidité que ceux présentés a

I’hémichamp visuel droit.

Cet effet de supériorité du champ visuel gauche a été reproduit par une équipe de
chercheurs ayant combiné des observations comportementales a des mesures
électrophysiologiques (Yovel ef al., 2003). De maniére intéressante, c’est au niveau
de la N170 que semble émerger ’effet de supériorité du champ visuel gauche. En
effet, les potentiels évoqués visuels précoces mesurés entre 100 et 150 ms post-
stimulus indiquent un traitement préférentiel de 1’information controlatérale; a ce
stade, I’hémisphére gauche traite donc en priorité 1’information du champ visuel
droit, et inversement. En revanche, la N170 des deux hémisphéres indique un
traitement préférentiel de I’information présentée au champ visuel gauche (Yovel et
al., 2003; voir cependant Rousselet et al., 2014). Les potentiels évoqués tardifs (p.ex.,
entre 220 et 280 ms; et entre 400 et 600 ms) associés a la reconnaissance consciente
(Eimer, Gosling et Duchaine, 2012) montrent aussi un traitement préférentiel de
I’information du champ visuel gauche (Yovel et al., 2003). De maniére intéressante,
I’asymétrie hémisphérique de la N170 est un fort prédicteur de I’ampleur du
traitement préférentiel du champ visuel gauche aux stades tardifs. Autrement dit, plus
I’amplitude de la N170 de I’hémisphere droit (et moins celle de I’hémisphére gauche)
est élevée, plus le traitement tardif favorisera 1’information présentée au champ visuel
gauche (Yovel et al., 2003). Cela suggére donc 1’émergence de la supériorité du
champ visuel gauche a un stade perceptif marqué par la N170 et ayant possiblement
sa source dans un transfert d’information de I’hémispheére droit vers 1’hémisphére
gauche. On pourrait donc véritablement parler d’'une dominance perceptive de

I’hémisphére droit dans le traitement facial.

C’est précisément ce qu’a démontré une expérience utilisant la présentation de visage

chimeéres, c.-a-d. des visages dont la moitié gauche et droite proviennent d’identités
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différentes (Levy, Heller, Banich et Burton, 1983a; Schwartz et Smith, 1980; voir
aussi la Figure 3.2 du présent ouvrage). Dans cette étude, les participants percevaient
presque systématiquement 1’identité présentée a leur champ visuel gauche, méme si
celle présentée au champ visuel droit était tout aussi visible (Yovel, Tambini, et
Brandman, 2008). Cette dominance de I’hémisphére droit est d’autant plus marquante
lorsqu’on considére que les participants n’avaient méme pas conscience de la
présentation de visages chimeéres; ils avaient en effet I’impression de n’avoir pergu
qu’une seule identité. Cela corrobore les observations effectuées sur les potentiels
évoqués tardifs démontrant un traitement préférentiel du contenu du champ visuel
gauche (Yovel et al., 2003) et signifiant que I’information présentée au champ visuel
droit a moins de chances d’atteindre la conscience (Eimer et al., 2012). Les
chercheurs ont aussi mesuré, pour chacun de leurs participants, le volume de ’aire
faciale fusiforme des deux hémisphéres. De maniére intéressante, I’asymétrie de ce
volume est un fort prédicteur du degré de dominance perceptive de I’hémichamp
gauche. En effet, il semble que plus I’aire faciale fusiforme de I’hémispheére droit (et
moins celle de ’hémisphére gauche) est volumineuse, plus la probabilité que soit

percue I’identité présentée a I’hémichamp gauche est élevée (Yovel et al., 2008).

Le traitement asymétrique des visages pourrait étre li€ au fait qu’on observe
également des différences hémisphériques en ce qui a trait au traitement des
fréquences spatiales. En effet, I’hémisphére droit semble traiter plus efficacement les
fréquences spatiales plutét basses associées aux détails grossiers (comme 1’aspect
global du visage), alors que I’hémisphére gauche semble traiter plus efficacement les
fréquences spatiales plutot élevées associées aux détails fins (comme les traits
faciaux); et ceci, tant pour les visages (Keenan, Whitman et Pepe 1989; Sergent,
1985) que pour d’autres objets (Sergent, 1982; voir aussi, pour une revue de la
littérature scientifique, Kauffmann, Ramanoél et Peyrin, 2014). Une étude récente

montre d’ailleurs que les 1ésions latéralisées entrainent une diminution sélective de la
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sensibilité aux contrastes dans les basses fréquences ou dans les hautes fréquences,
selon que I’hémisphére droit ou gauche soit touché, respectivement (dos Santos,
Andrade et Fernandez Calvo, 2013). Ceci implique que I’asymétrie observée dans le
traitement des visages et autres objets visuels puisse trouver sa source en amont, au
niveau des canaux impliqués dans le traitement des propriétés de bas niveau des
objets visuels. En effet, des résultats en neuroimagerie montrent également un
traitement préférentiel des visages complets dans I’hémisphére droit et un traitement
préférentiel des traits faciaux isolés dans I’hémisphére gauche (Rossion et al., 2000).
Et puisque I’information n’est pas répartie de maniére égale a travers toutes les
fréquences spatiales (p.ex., Keil et al., 2008), ce sont les propriétés des hémisphéres
cérébraux qui détermineraient, du moins en partie, la latéralisation du traitement
visuel des visages. Considérant d’une part I’asymétrie observée au niveau du
traitement des visages et des fréquences spatiales et, d’autre part, le role prépondérant
du traitement de I’information horizontale dans la perception faciale, il serait
particulierement intéressant de vérifier si la différence hémisphérique s’étend

également au traitement des orientations spatiales.

1.4  Objectifs

1.4.1 L’orientation spatiale et les expressions faciales

Le premier objectif de la présente thése vise a pallier les problémes susmentionnés
quant au petit nombre d’expressions étudiées et a 1’étude incompléte des orientations
spatiales. Ainsi, un nouvel examen du réle de toutes les orientations spatiales dans la
catégorisation de toutes les émotions de base et la neutralité est proposé. Le premier
article de la présente thése (Chapitre II), intitulé « Orientations for the successful
categorization of facial expressions and their link with facial features », vise

justement I’atteinte de cet objectif. A cet effet, les bulles d’orientation (méthode



18

validée dans la premiére expérience de cette étude; voir, pour une illustration, les
Figures 1.1, 2.1 et 3.1) sont utilisées dans la deuxiéme expérience afin de mesurer la
contribution de toutes les orientations spatiales au processus de reconnaissance des

expressions faciales de base et de la neutralité.

1.4.2 L’orientation spatiale et les traits faciaux

Le deuxiéme objectif de la présente thése vise a fournir une premiére exploration
empirique du lien entre le traitement des orientations spatiales et 1’utilisation des
traits faciaux dans une tache de catégorisation des expressions faciales. Le premier
article de la présente thése (Chapitre II) permet également de répondre a ce second
objectif. En effet, la troisiéme expérience de cette étude présente les données d’une
tadche de catégorisation des expressions faciales de base et de la neutralité dans
laquelle ce sont plut6t les bulles de localisation (Gosselin et Schyns, 2001) qui sont
employées afin de mesurer de maniére indépendante ’utilisation des différents traits
faciaux. Puis, parce que les mémes participants complétent en paralléle les deuxiéme
(orientation) et troisiéme (localisation) expériences de cette étude, un modéle de
régression peut étre testé afin de révéler le lien entre I’utilisation des traits faciaux et

le traitement des orientations spatiales.

1.4.3 L’orientation spatiale, I’identification et les différences individuelles

A cause des limites inhérentes aux procédures mentionnées plus haut, notamment en
ce qui concerne 1’interdépendance entre les mes<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>