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Introduction

La neurophysiologie vise a décrire et a expliquenment la structure et I'activité du systeme
nerveux sous-tendent les nombreux phénomeénes quisdnt associés. Au sein de
ces « phénoménes nerveux », la cognition occupelawe décisive : comment I'activité de
notre cerveau qui interagit avec I'environnemend’atitres cerveaux donne-t-elle naissance a
des phénomeénes tels que la perception consciéttention, la prise de décision et I'action,
la mémorisation épisodique, le sentiment et l'daffecC’est a ces questions que cherche a
répondre la neurophysiologie cognitive contemparanec les outils et les méthodes qu’elle
a progressivement élabore.

A l'occasion de ce cours, nous allons brievementick:
1- l'originalité de I'approche théorique de la napinysiologie cognitivequi provient

essentiellement de la mise en relation récente alepdychologie cognitive et des
neurosciences.

2- les outils d'imagerie cérébrale fonctionnelle the neurophysiologie cognitivequi
permettent de décrire I'activité neuronale a detiplels échelles spatiales (du neurone unique
de I'homme éveillé au vaste réseau neuronal), desaésolutions temporelles inégales selon
les outils. Les méthodes quant a elles provienresgentiellement de la psychologie
expérimentale : on expose le sujet a une situatioperceptive par exemple -, en lui
demandant d’effectuer une tache conformément arddsictions précises et de donner sa
réponse a travers une action (ex: appuyer sur autoh, prononcer sa réponse a Voix
haute..). L’étude de I'activité cérébrale d'un sujet pendane tache cognitive qui fait appel
a divers processus mentaux €élémentaires est aigsi én relation avec son comportement.
Ces outils sont pour la plupart d’entre eux utilisa chez le primate humain, mais également
chez le primate non-humain.

Puis nous explorerons trois questions trés précietives a des phénomeénes étudiés par la
neurophysiologie cognitive :

3- l'attention spatiale : un effet de 'attentiaur $e traitement visuel précoce existe-t-il ?

4- la détection de la nouveauté : quels sont sestimpliguées dans la détection de la
nouveauté auditive ?

5- Est ce gue I'imagination partage les mémes téspauronaux que la perception ?

Ces exemples permettront d’estimer les riches petses scientifiques et médicales
ouvertes par ce champ de la neurophysiologie.



1- I'originalité de I'approche théorigue de la neuobphysiologie cognitive

La naissance de la neurophysiologie cognitive péet située vers le début des années 1970,
lors de la mise en relation de deux domaines jadgrs relativement distincts I'un de l'autre :
la psychologie cognitive et les neurosciences. eCetise en relation va produire un
changement de paradigme en neurosciences, c’esg-afdpparition d’'une veéritable
transformé&on du regard porté a I'antique question des ragpentrele cerveau et la pensée. A
I'origine de ce grand changemerunceptuel, on retrouve tout d’abord le mouvemestdiences
cognitives qui est apparu apres guerre dans certaimpus nord-ameéricains. Les réflexions de
brillants mathématiciens, cybernéticiens, linguistes et psgguestels que John Von Neuman,
Alan Turing, Norbert WeinenMarvin Minsky, Noam Chomsky ou George Miller ontdé une
nouvelle vision de la vie mentale : les process@ntaux peuvent étre décrits comme des
processus de traitemedé I'information, au sens mathématique et statistdy terme. L’'usage
de la théorie de I'information pour décrieemental fait suite a celui de la thermodynamidasat
lesmétaphores énergétiques avaient été abondammesedpar des générations de chercheurs.
Ce virage conceptuellagiquement permis de décrire les catégories duaheamme autant de
niveaux différents de traitement dleaformation. Cette vision informationnelle a trédt été
associée a une conception représentationnelle @uing aujourd’hui encore notre mode de
pensée: par exemplelorsque nous voyons une balle de tennis jaune faroét sur nous sur un
court de tennis, nous faisons aujourd’hithypothése que différents processus mentaux
représententians notre esprit les différents attributs de saudtis singulier. certains processus
devront extraire de la scenésuelle les contours de la balle, d’autres saeaqrukt saexture,
d’autres encore sa position a chaque instant etirsdonc a calculer sa vitesse ou son
accélération. Enfing’autres processus devront calculer les gestgaussadaptéafin de percuter
cette balle de maniére optimale. Formuééesi, la perception visuelle — mais aussi leseasutr
modesperceptifs, 'imagination et méme l'action — devieme collection de processus mentaux
dont chacun extrait de Iacene visuelle les informations pertinentes a ltureade la
représentation qu’il est en charge d’élaborer (gtem cartementale de la distribution de la
couleur ou du mouvements des formes d’une scéne visuelle...).

En parallele a cette évolution des idées en psggiml les neurosciences ont également été
fécondées par la théorie de l'information : ceentkre leur a permis de penser les neurones et
les réseaux de neurones comme des systemes reati@serels de I'information des milieux
extérieur et intérieur. Ces évolutions parallélesal psychologie et des neurosciences ont ainsi
abouti a 'émergence des neurosciences cognitivearticulent ces deux niveaux psychologique
et neurophysiologique afin d’étudier les propriédésreprésentation du cerveau/esprit. C’est dans
ce contexte que le dossier de la vie mentale irente a été ouvert de nouveau vers le début des
années 1980. Le « nouveau regard » du neurosdemetifa amené a dresser le constat suivant :
le cerveau est une machine a représenter difféagtniisuts et différents objets mentaux (exemple

: objets perceptifs, imaginatifs ou moteurs) supdae du fonctionnement de réseaux de neurones
qui partagent tous les mémes grandes propriétéseatéires de codage de l'information. D’une
certaine maniere, cette homogénéisation neurakepeésentationnelle des différents types de
catégories du mental a permis de remettre en cdesedifférences « qualitatives » souvent
supposeea priori par la psychologie. Les différentes formes de rsgtation ne se distinguent
donc plus « naturellement » les unes des autresasere évidente, et chacune d’entre elle peut
faire I'objet d'une étude neuroscientifique.



2- les outils et les méthodes de la neurophysiolegognitive

2-1 Les outils de la neurophysiologie cognitive

On peut regrouper les principaux outils utilisé®msequ’ils permettent soit d’enregistrer,-
directement ou indirectement-, ou de perturbetiVaé neuronale du cerveau humain sain ou
lésé, soit de mesurer divers indices comportemgrgaa nous ne détaillerons pas dans cette
section (ex : chronométrie mentale).

2-1-1 Enregistrement direct de I'activité neuronaledu cerveau humain :

2-1-1-1 Neurone unigue chez I'homme éveillé :

Certains patients humains épileptiques trés hapdggar leur maladie, qui ne répond pas
correctement aux traitements médicamenteux, setpieposer un traitement chirurgical qui
consiste a réaliser une ablation limitée a la mégiorticale au sein de laquelle naissent les
crises comitiales. Au cours du bilan pré-chirurfjicartains de ces patients sont implantés a
l'aide d’électrodes intra-cérébrales qui enregidtre I'activité SEEG  (stéréo-
encéphalographie). Certaines de ces électrodes reantes a leur extrémité de micro-
électrodes (ex: systéme des tétrodes) qui pemette recueillir I'activité de neurones
uniques chez un sujet humain conscient. Cet ontiegtionnel permet ainsi d’enregistrer
chaque potentiel d’action d’un neurone corticatitarue le sujet se livre a telle ou telle tache
expérimentale. En moyennant I'activité recueillizavers plusieurs essais, on peut extraire la
réponse moyennée de ce neurone.

C’est ainsi qu’une équipe californienne a récemnpentlécrire I'existence de neurones situés
dans la partie postérieure de I'hippocampe gaudalre mhtient épileptique qui déchargeaient
chaque fois qu’'une photographie de l'actrice Jamniniston lui était présentée parmi des
centaines d’autres images. Le fait de montrer qu@aurone répondait a n'importe quelle
photographie de cette comédienne, indépendammepardenétres physiques de bas niveaux
tels que la position rétinienne, la taille, 'angle vue,... permet ainsi de déduire I'existence
d’'un codage abstrait de ce stimulus.
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Figure 1 : Réponse d’'un neurone unigue hippocanepégdes photographies
Pour chaque présentation d’'image, on recueilleolabre de fois ou ce neurone a déchargé (potensetian)
par un petit rectangle, puis en alignant ces essajgeut construire un histogramme de distributemporelle




de ces réponses par rapport au moment ou l'imagerésentée (barre verticale pointillée). On vaie e
neurone répond exclusivement a la comédienne &nifiston (premiére ligne) alors qu’il ne déchapge en
réponse a d’'autres visages féminins, masculinsdiaudres stimuli.

Cette méthode présente toutefois plusieurs limilgde nombre de restreints de patients ainsi
étudiables, 2) le fait qu’il s’agisse de neurones aterveau épileptique, ce qui limite parfois
la généralisation des observations au cerveau 3pla,caractere non contrdlable des régions
corticales implantées.

2-1-1-2 Macro-colonnes corticales et structuressmuticales chez 'lhomme éveillé :
Toujours chez ces mémes patients épileptiques ntgdaou chez des patients souffrant de
maladie de Parkinson, il est possible d’enregistiefaide d’électrodes intra-cérébrales
l'activité SEEG qui correspond a I'activité somnuepopulations de centaines de milliers de
neurones avoisinants. C’est ainsi par exemple,mpues avons récemment pu enregistrer la
réponse neurale de I'amygdale, une structure immgigdans la perception des émotions. En
présentant des mots dont la valence émotionnellefgrayant (ex : « MORT », « PEUR »,
« VIOL »,...) ou des mots neutres (ex : « TABLE », &N, « VOILE »), nous avons pu
observer que l'activité de 'amygdale était modubse ce parametres sémantique qu’est la
valence émotionnelle du mot.
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(adapté de Naccache, L. et al. (2005). "A diretrtagranial record of emotions evoked by sublimiwakds."
Proc Natl Acad Sci U S A 102(21): 7713-7.)
Figure 2 : Réponse de 'amygdale a des mots effitay@u neutres
Pour chaque présentation de mot (temps O en abjsc@s enregistre la différence de potentiel éige& en
I'électrode située dans I'amygdale (petit carr€Ht& sur la coupe d’'IRM cérébrale du patient) et téiérence
située sur le scalp. Le moyennage de plusieursngizad’essais permet de calculer le potentiel énemdiel
moyen pour les mots effrayants (courbe rouge) at fEs mots neutres (courbe verte). La comparaisones
réponses a l'aide de tests statistiques permailéfise moments ou I'activité de 'amygdale esieafée par la
valence des mots (courbes bleus).

Cette méthode partage les mémes limites que éalteguées pour I'étude de neurone unique.

2-1-1-3 Enregistrement de I'activité neuronale icaté globale du cerveau humain :

Il existe deux outils permettant de recueillir degsures directes de l'activité cérébrale
corticale globale :

- I'électroencéphalographie (EEGJui a l'aide d’électrodes posées sur le scalpnperde
recueillir les différences de potentiel électriqgénérées par le cortex cérébral. Née en 1924
avec les premiers travaux de Berger, cette métestaitilisée en routine clinique depuis




plusieurs décades. Il a été établi que l'activittGEcorrespond presque exclusivement a
I'activité post-synaptique corticale (PPSE et PPSI)
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(tiré de : Luck, S. J., Woodman, G. F., and VogelK. (2000). Event-related potential studies d@érmtion.
Trends Cogn Sci 4, 432-440.)

Figure 3 : Principe général de calcul des potenégbnementiels (ou évoqués) issus de 'EEG

Alors que I'EEG est enregistré en continu (a), énalipe les segments d’EEG synchronisés avec unlssirau
une réponse comportementale, puis on réaligne sssiseet on moyenne point par point le signal EEG.
L’hypothése sous-jacente est qu'a chaque essdiviticEEG comporte un faible signal reproductilfle
potentiel évoqué ou évenementiel) noyé dans unet@dEEG tout a fait indépendante. L'inspectiomil’essai
unique ne permet pas d’extraire le PE, mais en muy@t les essais, le rapport signal/bruit augmesten peut
extraire le PE dont I'amplitude est souvent dedterdu millionieme de volt, alors que I'EEG gloledt de
I'ordre de plusieurs centaines de millivolts, sgitfacteur 1000.

- la magnéto-encéphalographie (ME@Qnsiste a enregistrer les variations de potentiel
magnétique induites par les variations de potegtedtrique générées par le cortex cérébral.
Apparue bien plus réecemment que 'EEG, cette tegleinécessite un matériel plus complexe
gue I'EEG (isolement du champ magnétiqgue terrestrdilisation de capteurs
supraconducteurs sophistiqués). La MEG est trespléanentaire de 'EEG puisqu’elle
recueille des signaux dont I'équivalent électrigast d’orientation perpendiculaire. Elle est
moins sensible aux effets de distorsion que leadigtEG et offre donc une meilleure
résolution spatiale que ce dernier (résolution moig@me inverse).

Toutes les techniques décrites jusqu’a préserageamt deux atouts importants :
- elles enregistrent directement l'activité électaqou magnétique des neurones
cérébraux.
- Elles offrent une excellente résolution temporeel’ordre du milliéme de seconde
(ms).

2-1-2 Enregistrement indirect de I'activité neuronde du cerveau humain :

Plutdt que de mesurer directement les signaux rélecagnétiques associés au
fonctionnement cérébral, il reste possible d’estioe fonctionnement en mesurant d’autres
signaux qui lui sont couplés. La principale meautrisée est celle du débit sanguin régional
cérébral. Des 1890, les physiologistes SherringibrRoy ont proposé I'hypothése d’un
couplage entre ’'hnémodynamique cérébrale et letimmeement cellulaire : plus une région
extrait d’oxygéne du sang capillaire artériel, gies apports en sang oxygéné sont localement
augmentés. La mesure de ces fines variations desdétguin cérébral offre donc une mesure
indirecte du fonctionnement neuronal. Les deuxqipales techniques utilisées a cette fin
sont la tomographie par émission de positons (TERPBT en anglais) et I'imagerie par



résonance magnétique fonctionnelle (IRMf). Ces déeshniques partagent une limite
commune par comparaison avec les meéthodes éldtyigiogiques décrites plus haut : leur
résolution temporelle trés médiocre, de l'ordrelaleseconde pour 'IRMf, et de la minute
pour le TEP, ce qui est considérable a I'échelkemiecessus cognitifs dont la durée moyenne
avoisine les quelques dizaines de millisecondes-déla de considérations techniques
potentiellement améliorables, ce probleme de résoldemporelle est assez indépassable du
fait méme que le phénoméne physiologique sur leaqumsent ces outils — le couplage entre
hémodynamique & activité neuronale - est intringdqgent lent, de I'ordre de la seconde.

2-1-2-1 Caméra a positons :

L'imagerie PET repose sur l'injection d’'une molésuontenant un isotope radioactif (ex :
015, N13, C11) dont la désintégration par émisBibrva conduire a la libération locale d'un
électron et d'un positon. Si le destin de I'élentr® permet pas de détecter sa présence depuis
'extérieur du cerveau du sujet, celui du posit@h @utrement plus intéressant ici: dés sa
rencontre avec un électron, ce couple d’antimat@eetron-positon va s’annihiler sous la
forme d’'un couple de photons qui vont étre émis8@°1’'un de l'autre. Ces photons vont
traverser le cerveau du sujet et pourront étrectiitepar des détecteurs de coincidence situés
a 180° I'un de l'autre. Il devient ainsi possible bbcaliser avec une précision spatiale de
I'ordre de 250 a 1000 mma3 la région cérébrale gimvient ce positon. Lorsque la molécule
marquée est I'eau marquée (H2015), on peut aitishesles variations régionales du débit
sanguin cérébral. On peut noter que l'utilisatautres molécules marquées (carbone
notamment) permet d’explorer la biochimie cérébéalaide du TEP.

2-1-2-1 Imagerie par résonance magnétique fonotiba(iRMf) :

L'IRMf permet d’estimer les variations hémodynanegcérébrales a I'aide d’'un phénomeéene
différent: l'effet ou plutdt le contraste BOLD, wo « Blood Oxygen Level
Dependent contrast ». L’'héme de I'hémoglobine qumporte un atome de fer présente une
réaction intéressante au champ magnétique : loréguggéne est présent dans I'héme
(oxyhémoglobine), le fer est diamagnétique et damgsible en IRM. Par contre, la
déoxyhémoglobine est paramagnétique et s’aimantes den champ magnétique. Cette
propriété a comme conségquence notable de diminoepermanence le signal IRM.
Lorsqu’une région cérébrale augmente en actividgrarale, I'extraction locale d’oxygene
augmente et le rapport (hémoglobine déoxygénéenbbibine oxygéné) augmente, ce qui
s’accompagne d’une diminution initiale locale dgnsil IRM (« intitial dip »), puis en vertu
du principe de couplage évoqué plus haut, l'afflexsang oxygéné inverse cette variation et
s’accompagne d’'une augmentation du signal IRM local
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Figure 4 : Résolutions spatiales et temporellepaetsves des principaux outils de neuro-imageriglméle
fonctionnelle.




2-1-2 Perturbation réversible de I'activité cérébrde :

L’enregistrement de l'activité cérébrale a I'aidesdutils décrits plus haut permet de mettre
en relation la pensée et le comportement d’'une gaat le fonctionnement nerveux d’autre
part. Ces connaissances corrélationnelles soré@regtnent importantes du fait notamment de
mettre a jour les « codes neuraux » utilisés pardseaux neuronaux de notre cerveau pour
coder nos perceptions, nos actions, N0s souvemmssemotions...

Toutefois, dans la perspective d'une explicatiomuseée de la cognition par l'activité
nerveuse, il est souvent nécessaire de faire applels outils qui vont permettre d'agir sur
lactivité du systeme nerveux afin de recherchee yrerturbation reproductible d'un
processus mental.

Si les modeles animaux permettent de tester I'efietlésions irréversibles du systeme
nerveux sur telle ou telle fonction comportementdds seules techniques applicables a
’homme sont réversibles : il s’agit de &imulation magnétique trans-cranienne(TMS
pour Transcranial magnetic Stimulation), et destiulation électrigue intra-cérébrale.
Cette technigue non invasive consiste a délivrerv@iations intenses et rapides de champ
magneétique tres focalisées en regard d’une régidicale. A ces variations rapides de champ
magnétique correspondent par induction des vangtiperpendiculaires équivalentes de
champ électrique, qui conduisent a des courantdriéees locaux (courants de Foucault ou
d’Eddy). Ces stimulations permettent de perturba&ngitoirement le fonctionnement d’'une
région corticale et de produire ainsi un modele éexpental non invasif de «lésion
cérébrale réversible ». Il existe de multiples maplons meédicales diagnostiques et
thérapeutiques de la TMS.

La stimulation électrique profonde peut étre udischez les patients épileptiques implantés
durant la période d'implantation a visée diagnagtig mais également a des fins
thérapeutiques comme dans la maladie de Parkinsda siimulation rapide d’'un petit noyau
sous-cortical (noyau sous-thalamique) permet d’arefl certains symptébmes de maniére
spectaculaire.

On peut enfin citer lestimulations corticales per-opératoires initiées par Penfield dans les
années 1950 et qui permettent encore aujourd’hekplibrer de nombreuses fonctions
cognitives.

Nous ne mentionnons pas ici la méthode anatomajuknqui permet de corréler des
phénomeénes pathologiques (ex : aphasie, amnéseogrdade...) a des sites anatomiques
Iésionnels. Cette méthode initialement appliquéelss cerveaux de patients décédés est
aujourd’hui appliquée sur les images neuro-anatoesigdes cerveaux de patients vivants
(IRM cérébrale anatomique et structurale).



3- I'attention spatiale : un effet de I'attention sir le traitement visuel précoce existe-t-il ?

L’'attention spatiale étudiée avec la tche d’'inde&attentionnel (attention cueing) de Posner :

Un sujet est assis face a un écran, il regarde desiant lui en fixant une croix située au
milieu de I'écran. A chaque essai, une étoile agap@rievement soit a gauche soit a droite de
la croix de fixation. Le sujet continue a regardegit devant lui, mais il doit faire attention au
c6té ou la croix est apparue. Un stimulus cible :(exe lettre « M ») ou un stimulus
distracteur (ex : une autre lettre), apparait a&déstoirement soit a gauche soit a droite de
I'écran. Le sujet doit appuyer sur le bouton régomsiquement si le stimulus présenté était le
stimulus cible (ex : « M »). Dans la majorité desas (ex : 80%), le stimulus cible apparait
effectivement du coté annoncé par I'étoile, maissdane minorité d’essais le stimulus cible
apparait la ou le sujet ne I'attend pas (c6té opplesla cible).

Dans un tel paradigme expérimental d’indicage &tienel, développé par le psychologue
Posner au début des années 1980, la mesure desdemgponse des sujets révele I'existence
de lattention spatiale : les sujets répondent plgidement aux stimuli cibles attendus
gu’aux stimuli cibles non attendus.

Il s’agit Ia d’'une mesure quantifiable des effedd’dttention spatiale.

Question : a quel niveau de traitement du stimulu$attention opére-t-elle ?

Deux grandes théories attentionnelles se sontéomgg affrontées :

1) la théorie de la sélection précode@ttention agirait des les premiéres étapes aieetnent

visuel du stimulus cible. La ou I'attention se goties stimuli sont amplifiés dés leur entrée
dans le systéme visuel.

2) la théorie de la sélection tardivEattention ne jouerait aucun effet sur les preesetapes
de traitement du stimulus cible, et seules leseStae sélection de la réponse seraient
amplifiées par I'attention.

Entre ces deux positions théoriques extrémes, qutsimodeles théoriques prédisent que
I'attention peut agir a différents niveaux (précoet tardifs) selon les situations et le niveau
de charge attentionnelle (théorie de la chargatttenelle de Nili Lavie).

Onset of N1 Attend
attention

_—— right

x
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left trends in Cognitive Sciences

Fig. 1. Paradigm for using ERPs to study attention, Stimulus display (left) and dealized
results (right). Subjects fixate a central cross and attend either to the left or right visual field
Stimuli are then presented to the left and right visual flelds in a rapid sequence. In this ex-
ample, the ERP elicited by a left visual field stimulus contains larger P1 and N1 components
when the stimulus is attended ('Attend left’) than when itis ignored ('Attend right’)

Figure 5 : Les effets de I'attention sur les conamss précoces de PE corticaux visuels.




Dans les années 1980, une série d’expériencesraspdapporter la démonstration définitive
de l'existence de tels effets en utilisant la tégha des potentiels évoqués (PE) dans des
taches d’attention spatiale telles que celle dégiiis haut.

La comparaison du PE moyen des essais de cibtslats avec celui de cibles inattendues,
calculés sur les électrodes occipitales prochegétgens visuelles, a permis de montrer que
'attention se manifestait tres t6t dans le tragemvisuel de la cible. L'amplitude de la
composante P1 (latence de 80 a 100ms aprés l'ippadu stimulus) est modulée par
I'attention (voir figure 5 pour résultat schémagu

Des estimations de dipbles équivalents et des gteae TEP et en IRMf ont permis
d’identifier le siege anatomique de cet effet po&cde I'attention : le cortex visuel extra-strié.



4- la détection de la nouveauté : quels sont lesages impliqguées dans la détection de la
nouveauté auditive ?

La perception auditive :

La perception d’'un stimulus auditif quelconque per sujet sain repose sur une chaine
complexe de processus perceptifs qualifiés de «»bpais de « haut » niveau, depuis la
transduction cochléaire du signal acoustique eivitctélectrique jusqu’a lintégration
corticale du percept culminant dans la perceptonsciente du son. Il est possible
d’enregistrer les corrélats électrophysiologiquess doremiéres étapes (10 premieres
millisecondes suivant la stimulation) de cette obhaie traitement a 'aide de la technique des
potentiels évoqués auditifs du tronc cérébral (PEATou potentiels évoqués auditifs
précoces, d’utilisation clinique tres courante. Lmsentiels évoqués auditifs de latence
moyenne (entre 13 et 80 ms suivant la stimulatiefi¢tent quant a eux les premieres étapes
d’activité du cortex auditifs primaire (gyrus temngl supérieur ou gyrus de Heschl) et
secondaire (cortex temporal). Enfin, les PEA suan¢raprés 80 ms sont qualifiés de PEA
tardifs. Cette derniére fenétre temporelle de lxgquion auditive contient les corrélats des
étapes cognitives.

Le paradigme « odd-ball » auditif :

Afin d’étudier ces potentiels tardifs de maniéreimple, il est nécessaire d'utiliser un
paradigme utilisant une tache cognitive . Le pltiisé de ces paradigmes (« odd-ball »)
utilise deux stimuli différents délivrés de maniggeudo-aléatoire, dont I'un est rare (ex :
délivré dans 15% des essais) et I'autre fréquent % des essais). Lorsque I'on demande a
un sujet sain de faire attention aux stimuli rgees: les compter ou simplement les détecter),
on observe une trés nette différence entre lesnpele évoqués correspondant aux essais
contenant le stimulus auditif rare et ceux contendanstimulus fréquent. Cette différence
dénommée composante P3 ou P300 prend la forme d¢Bwge positivité maximale sur la
ligne médiane et est enregistrée autour de 300pmes de stimulus. Cette composante — qui
comprend en réalité plusieurs sous-composantesgerérée par l'activité d’'un vaste réseau
cortico-thalamique incluant notamment des régioméfrpntales, cingulaires antérieures
pariétales et hippocampiques. Sur la base d'umbne trés important de travaux
expérimentaux, Donchin et Coles ont proposé uregpnétation théoriqgue séduisante de cette
réponse P300 : elle indexerait la mise a jour deéanoire de travail explicite du sujet qui
percoit une information, autrement dit elle reftateun processus associé a la conscience
phénoménale du sujet : « j'ai percu un son ! »sRP&cemment, le groupe de Naatanen a
découvert que cette réponse P300 qui indexe latd#ieconsciente de la rareté d’un stimulus
auditif est en réalité précédée par une premigrense de polarité inverse et survenant autour
de 200 ms, dénommée la négativité de discordand@NNour MisMatch Negativity). La
MMN qui indexe la premiére étape de détection pasyisteme nerveux central (générateurs
principaux dans le cortex temporal auditif secorejail’'une nouveauté auditive présente une
particularité importante qui la distingue de la pmsante P300 : elle est automatique. Un
processus cognitif est considéré comme automataggu’il ne dépend pas des ressources
attentionnelles du sujet, lorsque les efforts étigiues du sujet pour I'amplifier ou l'inhiber
sont sans effets sur lui et lorsqu’il survient eargliéle a d’autres processus mentaux. La
MMN présente donc une double propriété : elle teflfune part une intégration cognitive
riche nécessitant une certaine forme de mémoilgederonnement auditif, et elle constitue
d’autre part un marqueur objectif automatique npedéant pas de la tache cognitive en
cours.
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Figure 6 : Les 2 corrélats électrophysiologiquesad#étection de la nouveauté auditive

(Enregistrement d’une interne de la Fédération eerdbhysiologie Clinique de la Pitié-Salpétriere)
Lorsqu’un sujet doit détecter la présence de stimudiitifs rares (ex : son aigu) parmi des stinftdiquents
(ex : son grave ou vice-versa), en les comptanepample, et que I'on enregistre les PE aux saes @ourbe
noire) et aux sons fréquents (courbe grise) onrebsd résultats intéressants : 1) les premiéregestale
traitement auditif cortical sont identiques, c'aslire qu’il ne semble pas encore exister de psu=sle
détection de la nouveauté d’'un son joué, 2) toatngk vers 200 ms avec l'apparition d’'une négatieité
réponse aux sons rares, puis 3) vers 300ms onilfecuiee vaste réponse positive pour les sons réae3300
riches de 2 composantes (la P3a et la P3b).

Ces deux réponses (MMN et P300) refletent don@odssessus distincts :

- Processus automatique (MMN) versus processusaérfP300).

- Processus sous-tendu par l'activité de processkegalisés dans le cortex auditif (lobe
temporal) pour la MMN, versus processus sous-tgradtl’activité d’'un vaste réseau cortical
(préfronto-pariéto-cingulo-hippocampique) et thaigume pour la P300.

- Processus sensible au délai inter-stimulus (laNMisparait pour des délais inter-stimuli de
4 secondes ou plus) versus processus qui résistenos (P300)

- Processus qui ne refléte pas une étape consdentmitement de l'information (la MMN
peut exister dans le coma ou elle donne un exdglemostic de réveil) versus processus
associé a la prise de conscience (P300, notamm&3h).

- Processus de mémoire dite «iconique », inconsxi@et évanescente (MMN), versus
processus de mémoire de travail active et cons(800).

Ces propriétés ont rapidement attiré I'attentios deercheurs et des cliniciens pour sonder la
nature des processus cognitifs présents chez ¢ets son ou difficilement interrogeables :
animaux, nouveaux-nés humains et patients darmma ou présentant d’autres troubles de la
vigilance ou de la conscience phénoménale (ex vetgetatif, mutisme akinétique, locked-in
syndrome, maladie d’Alzheimer...).
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5- Est ce gue I'imagination partage les mémes réspaneuronaux gue la perception ?

Fermez les yeux, imaginez vous dans un champ endfao magnifique cheval de profil avec
de belles criniéres sur un pelage marron. Vous vapprochez maintenant de ce cheval en
avancant doucement. Arrétez-vous dans votre proteeimaaginaire des que les limites du
cheval sortent des limites de votre image mentalguelle distance du cheval vous trouvez
vous ?

La majorité des personnes interrogées répondemir& 8 et 4 metres ».

C’est a l'aide de telles épreuves purement psyghgles que le groupe de Kosslyn a relancé
des les années 1970 le débat sur I'imaginatiorsglee nous imaginons une image, est-ce que
nous utilisons les mémes processus psychologigiedonc les mémes réseaux cérébraux,
gue lorsque nous percevons la méme image ?

La réponse, loin d’étre évidente est longtemp<eestsoluble. Dans I'expérience du cheval
par exemple, la réponse des sujets obéit en géaéuale loi trigonométrique qui unit la
distance et I'angle de I'objet tel qu'on le pergcobn ne voit plus les limites du cheval
mentalement a une distance comparable a celler§uapt lorsque nous percevons réellement
le cheval. Ceci semble suggérer que notre imagimatiilise un mécanisme mental commun
a celui a I'ceuvre dans la perception.

Oui, mais il possible que lorsqu’un sujet réporitigponde aux attentes de I'examinateur et
se livre a une estimation approximative de la distaa laquelle il ne verra plus le cheval dans
la réalité. Cette critique est difficilement dépdses par de pures expériences de psychologie.

Comment aller plus loin ?

Par exemple en étudiant, comme Farah et ses ceiegne femme avec la tache du cheval.
La femme répond « je suis a 3m50 du cheval ».

Puis cette femme est opérée et le cortex visueigireé d’un hémisphere lui est retiré. Elle
présente désormais une hémianopsie latérale honeognirolatérale : elle ne voit plus dans
un hémichamp visuel : son champ visuel est réauinditié.

Que va-t-elle répondre maintenant dans I'épreuvehéwal ?

« Il faut que je m’arréte a environ 10m du chevalippcontinuer a le voir entierement en
imagination ». Autrement dit, son champ visuel imagsemble étre restreint de la méme
maniére que son champ visuel perceptif.

Sauf que. Sauf gu’on pourrait penser que la pa&iset sachant hémianopsique, elle sache
également que désormais il faut doubler la distaicglle s'imagine vivre cette scéne du
cheval en I'imaginant.

Comment aller plus loin ?
En montrant que des manipulations mentales desesnaggpectent les lois physiques de la
géométrie euclidienne. Ainsi des 1971 Shepard &zMetont mis au point des magnifiques

expériences psychologiques qui démontrent quetddéioa mentale des images obéit prend un
temps proportionnel a I'angle de la rotation néagesdans le monde réel.
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Figure 7 : Les stimuli de Shepard

On présente deux formes a un sujet en lui demargdifustagit du méme objet ou non. Ses
temps de réponse augmentent linéairement avedd'ayg sépare les deux configurations de
I'objet.

B. THREEDIMENSIONAL ROTATION
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Figure 8 : Les temps de réponse augmentent limdaimeavec I'angle de rotation

Néanmoins, les mémes critiques de mise en situggelle persistent.
Comment aller plus loin ?

En montrant que lorsque nous imaginons un objets @ativons notre cortex visuel primaire.
Klein, LeBihan et Kosslyn ont mis au point une eigxéce utilisant I'IRM fonctionnelle
évenementielle qui permet de mesurer les variati@endébit sanguin régional a chaque essai
expérimental. Les sujets voyaient soit un stimausniveau du méridien horizontal, soit du
méridien vertical (voir figure 9). Ceci a permisid#ntifier les cartes rétinotopiques
correspondantes (voir figure 10). Dans un secomgpse les sujets devaient imaginer le
stimulus horizontal, ou vertical.

@

[Horiz. Stim] [ Horiz. Stim. | [Vert. Stim] ~ [Vert Stim.]

Visual Perception | >

i

10 sec :

® [Tone2 ] [Tone1 | Tone 1 Tone 2

Visual Imagery

i Vert. Stim. | iHoriz. Stim.; iHoriz. Sim.; || Vert Stim.|

Figure 9 : Le paradigme expérimental de Klein stag#légues
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Résultat sans appel : 'IRMf permit de révéler i&gnce d’activations rétinotopiques
cohérentes avec les instructions. Lorsqu’ils imagint le stimulus horizontal, la région du
cortex visuel primaire qui représente le méridiearizontal s’activait, et lorsqu’ils
imaginaient le stimulus vertical, la région du eartiisuel primaire qui représente le méridien
vertical s’activait.

S1LH Perception Imagery

calcaring
sulcus

oceipital
pole

Horizontal vs. Vertical

Vertical vs. Horizontal

Figure 10 : L'activation du cortex visuel primajendant I'imagerie mentale révélée par I''RMf
Statistical maps ( p<0.01, non-corrected, at least four contiguous voxels) of

the horizontal/vertical and verticalhorizontal contrasts, for visual percep-

tion and imagery, are presented for one participant (Participant #1; LH, left

hermisphere: RH, right hemisphere). Maps are projected on individual

inflated occipital cortex (red zoomed region defined on the whole

hemisphere). The horizontal and vertical meridians were obtained from

retinotopic phase-encoded acquisitions (horizontal: dotted white lines;

vertical: yellow lines); they define the frontiers between visual areas.

CQFD.
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