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Résumé

L’attention visuospatiale est un mécanisme de sélection et de traitement d’in-
formation qui se manifeste explicitement par 'orientation de la téte ou du regard.
En anticipation d’une nouvelle information, le foyer de I'attention s’oriente impli-
citement en vision périphérique pour dissocier I'orientation du regard et du foyer
implicite vers deux emplacements distincts. Dans cette situation, la réaction a une
cible qui apparait a ’emplacement du foyer implicite s’améliore par rapport aux
autres cibles qui pourraient s’afficher dans un emplacement non-attendu.

La problématique de la thése est d’étudier comment détecter I'emplacement du
foyer de ’attention implicite par décodage de I'activité cérébrale mesurée en électro-
encéphalographie (EEG), avant I'affichage d’une cible visuelle, dans 3 expériences
réalisées chez des sujets sains. La premiére expérience aborde la problématique dans
une condition ot 'indication sur I'emplacement de la cible est globalement non-
informative pour les sujets. Cependant, leur activité cérébrale suggére que ce type
d’indication a tendance & induire un état d’alerte, de préparation ou d’orientation
de lattention dans le temps plutét que dans 'espace. En lien avec ce résultat, la
deuxiéme expérience aborde la problématique dans une condition ambigué ou ’at-
tention du sujet s’oriente vers un emplacement sans lien systématique avec le contenu
des indications. La proportion de cibles affichées dans I’emplacement non-attendu
par les sujets est similaire & une condition non-informative avec ces indications
ambigués, qui altérent de maniére dramatique la rapidité et la précision de leurs
réactions. En revanche, 'analyse de 'EEG au niveau des capteurs dans le domaine
temps-fréquence ou des sources dans le domaine spatio-temporel, montre des varia-
tions de puissance a travers un réseau de structures cérébrales typiquement impliqué
dans l'orientation spatiale de 'attention. De plus, le décodage des caractéristiques
cérébrales, extraites & la sortie de filtres spatiaux reflétant ce réseau, permet de clas-
ser une large proportion d’essai ou la cible apparait dans ’emplacement attendu,
ce qui conduit & une amélioration de la performance comportementale par rapport
aux données enregistrées pendant I'expérience. Enfin, la troisiéme expérience aborde
la problématique dans cette condition sur une plateforme de traitement temps-réel
permettant d’implémenter deux protocoles d’interaction via une interface cerveau-
machine. Les résultats montrent une amélioration comportementale significative a
travers les sujets par rapport a la performance de base contrdlée et enregistrée pen-
dant la calibration de l'interface.

En perspective de ce travail, nous proposons d’appliquer ces protocoles d’inter-
action pour améliorer la performance d’attention visuospatiale impliquée dans les
opérations de commande et de contrdle d’un appareil terrestre ou aérien.

Keywords Attention; Visuospatial; EEG; Interface Cerveau-Machine; Interac-
tion ; Décodage ; Localisation de Sources; Filtres Spatiaux






Abstract

Visuospatial attention is an information selection and processing mechanism
whose overt manifestations consist of head or gaze shifts. In anticipation to new
information, the focus of attention can also covertly shift to peripheral vision to
share attention between two distinct locations : the overt one (center of gaze) and
the covert one in periphery. In such a situation, the reaction to a target appearing at
the focus of attention is enhanced with respect to targets appearing at unattended
locations.

This thesis addresses the problem of detecting the location of covert attention by
decoding neural activity measured by electroencephalography (EEG) before target
onset in 3 experiments on healthy subjects. The first experiment uses visuospatial
cues that are non-informative about the target location. However, the neural activity
reflects that non-informative cues tend to bring the subjects into a state related to
alertness, motor preparation or temporal expectation rather than a spatial shift
of attention. According to this result, the second experiment uses an ambiguous
precueing condition in which the sujet’s attention is shifted to spatial locations which
bear a non-systematic relation to the information contained in the cues. With these
ambiguous cues, we find that the proportion of targets displayed at unattended
locations is equivalent to a non-informative condition, and that reaction speed and
accuracy are dramatically impacted. The EEG signal analysis at the sensor level in
the time-frequency domain or at the source level in the spatio-temporal domain show
power modulations across a large neural network typically related to visuospatial
attention tasks. In addition, the decoding of features extracted by spatial filters
reflecting this network allow to classify a large proportion of single-trials in which
the target appears at the attended location, in view of enhancing the behavioral
performance with respect to data recorded during the task. Finally in the third
experiment, we implemented two interaction protocols by designing a novel brain-
computer interface that decodes covert visuospatial attention. The results show a
significantly enhanced behavioral performance compared to baseline performance
recorded before the calibration protocol.

As a perspective to this work, we discuss applications of the proposed interaction
protocols to enhance visuospatial attention performance in command and control
aircraft operations.

Keywords Visuospatial Attention ; EEG ; Brain-Computer Interface ; Interaction ;

Decoding ; Source localisation ; Spatial filters
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20 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Contexte de la thése

Le développement des technologies de I'information et de la communication dans
le domaine militaire et civil génére une dynamique de plus en plus complexe dans I'in-
teraction entre I'homme et les systémes. La valeur écologique des interfaces homme-
machine (IHM) est d’intégrer des modeles d’ergonomie cognitive [Fitts, 1954, Nor-
man and Draper, 1986, Rasmussen, 1986] qui minimisent le risque d’erreur lié au
facteur humain [Jones et al., 1999|. Les études de conception centrée sur ’homme
(en anglais, human-centered design) intégrent des systémes de détection d’erreur
humaine aux ITHM qui permettent d’établir une correction d’erreur & postériori.
Néanmoins, la détection en temps-réel des signes précurseurs permettant de prédire
un état cognitif risquant d’induire une erreur humaine est toujours un enjeu majeur
pour garantir la sécurité et la sureté de I’homme, notamment dans un situation
opérationnelle complexe. Aujourd’hui, les technologies de traitement de I'informa-
tion permettent de surveiller et d’évaluer en temps réel ’état cognitif de I’homme
a partir de données physiologiques (mouvement oculaire, conductivité de la peau,
activité cardiaque ou cérébrale, voir Lal and Craig [2001] ou Oken et al. [2006]). En
particulier, I’électro-encéphalographie (EEG) peut fournir suffissamment d’informa-
tion sur l'état de fatigue, de charge mentale [Kohlmorgen et al., 2007, George et al.,
2012|, d’engagement [Freeman et al., 2004] ou de vigilance [Freeman et al., 1999] de
I'homme (voir la revue de Borghini et al. [2012]). Dans certaines situations, cette
information peut justifier automatiquement la mise en oeuvre d’une contre mesure
cognitive appropriée au risque d’erreur humaine. Par exemple, on pourrait éviter un
écart de trajectoire sur un véhicule en déclenchant une assistance, un avertissement,
ou une manceuvre d’évitement, lorsque les caractéristiques du signal EEG reflétent
un état de somnolence du conducteur [Lin et al., 2013|.

Dans ce contexte, la Direction Générale de I’Armement (DGA) a mené des ac-
tions prioritaires en 2011-2012 concernant la surveillance du facteur humain et ’in-
teraction homme-systémes (IHS). En concourant & ces actions sous la thématique
« hommes et systémes », cette thése contribue au développement des Interfaces
Cerveau-Machine (ICM, en anglais BCI - Brain Computer Interfaces ou BMI - Brain
Machine Interfaces) pour améliorer l'efficience du couplage homme-systéme, en sur-
veillant 1’état cognitif de ’homme et en adaptant, en temps-réel, ses interactions avec
les systémes. Les politiques et objectifs scientifiques de la Défense visent notamment
I’augmentation ou ’amélioration des capacités humaines par hybridation technolo-
gique [Kleinpeter, 2013], c’est a dire « par le mélange de systémes biologiques et
technologiques ayant une connexion avec le corps humain » [Andrieu, 2012|. Bien
que cette approche commence a susciter des réflexions (et des inquiétudes) au ni-
veau sociétal, éthique ou stratégique en France, nous considérons qu’il s’agit d’une
nécessité pour la sureté et la sécurité de I'homme et des opérations de controle et de
commande d’appareils terrestre et aérien, que ce soit dans le domaine militaire ou
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civil. Cette thése est en accord avec les orientations stratégiques de la Défense [Co-
lin, 2012] qui visent la conception d’ICMs pour surveiller et améliorer 1’état cognitif
des militaires et des pilotes & bord de I’appareil ou & distance (drones). Par exemple,
une ICM pourrait justifier automatiquement la mise en oeuvre d’une contre mesure
pour alerter un pilote avant la survenue d’une perte de conscience ou déclencher le
mode de pilotage automatique. Outre Atlantique, I’agence de recherche avancée de
la défense (DARPA) américaine finance des projets de recherche visant l'intégration
de ’homme dans une boucle biocybernétique [Pope et al., 1995] par un traitement
de données physiologiques [Fairclough, 2009, Byrne and Parasuraman, 1996]. Ce
concept permet notamment d’adapter le degré d’automatisation des systémes pour
éviter les phénomeénes de perte de conscience de la situation [Jones et al., 1999]
intervenant quand un pilote n’est plus capable de se représenter mentalement la
situation de vol, et par conséquent de prendre les décisions appropriées. Ainsi sur la
base de données physiologiques, on peut établir un partage d’autorité entre le pilote
et le systéme de pilotage automatique d’un hélicoptére [Baudry, 2013] ou améliorer
le controle et la commande de plusieurs appareils en méme temps, dans les systémes
de drones [Cummings et al., 2012].

1.2 Problématique de la thése

La problématique de la thése s’adresse au domaine du facteur humain, et plus
particuliérement a la neuro-ergonomie qui est une application des neurosciences
cognitives a 'ergonomie des systémes [Parasuraman and Wilson, 2008|. L’ergono-
mie cognitive contribue notamment & la planification, la conception et 1’évaluation
des taches, des environnements et des systémes en vue de les rendre compatibles
avec les besoins, les capacités et les limites de 'homme. La neuro-ergonomie permet
d’améliorer la compréhension et la prédiction du facteur attentionnel qui est vulné-
rable au systéme et a son environnement, d’une part, et aux intentions, émotions ou
connaissances de 'homme, d’autre part [Corbetta and Shulman, 2002]. Le facteur
attentionnel est la principale cause d’accidents dans plusieurs domaines comme 1’au-
tomobile, 'aéronautique, 'aérospatial et la défense [Dekker, 2001, Brusque, 2011,
Woods et al., 2010, Whittingham, 2004, Reason, 1990|. En particulier, les opéra-
tions de controle et de commande d’un appareil nécessitent une attention perma-
nente pour traiter éfficacement une grande quantité d’information. La réussite de
ces opérations dépend notamment du traitement d’informations visuelles issues de
I’environnement externe a ’appareil, comme les obstacles, la météo, ou le relief, et
de ’environnement interne a ’appareil, comme les indicateurs et les avertissements
affichés sur le tableau de bord par les systémes de controle. Dans un environnement
visuel complexe, cette quantité d’information implique une charge attentionnelle
pouvant dépasser la limite des capacités de traitement de 'opérateur [Norman and
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Bobrow, 1975]. Pour améliorer le traitement des informations visuelles, il est avan-
tageux d’orienter & I'avance son attention vers une région de l’espace pertinente et
d’ignorer le reste des informations [James, 1890, Shiffrin and Schneider, 1977, Pos-
ner and Cohen, 1984, Lavie, 1995]. Néanmoins, 'attention de l'opérateur ne doit
pas rester focalisée sur une source d’information, car cela se ferait au détriment
d‘autres informations, et augmenterait le risque d’atteindre un état de cécité atten-
tionnelle ou de tunnel attentionnel [Simons, 2000, Simons and Rensink, 2005]. Ces
différentes situations peuvent avoir des conséquences catastrophiques pour la sureté
et la sécurité de I'opérateur, de 'appareil ou de ses occupants, en particulier a cause
de linefficacité des contre mesures cognitives (avertissement d’un obstacle, d’une
erreur etc. ..).

La sélection et le traitement des informations pertinentes au couplage homme-
systéme sont donc d’une importance capitale pour garantir la sécurité et la sureté
des opérations dans un environnement visuel complexe. Pour surveiller le facteur
attentionnel, les systémes de poursuite oculaire (en anglais, eye-tracking) peuvent
détecter en temps-réel 'orientation du regard et de la téte qui reflétent ’emplace-
ment spatial de Pattention visuelle [Roda and Thomas, 2006]. Ces systémes sont
capable d’influencer I'orientation de I'attention visuospatiale en adaptant ’affichage
des informations visuelles [Vertegaal et al., 2006, Toet, 2006, Morimoto and Mi-
mica, 2005|, mais aussi de surveiller la vigilance d’un opérateur [McIntire et al.,
2012], d’adapter les interactions entre le pilote et le systéme de pilotage automa-
tique [Sarter et al., 2007| ou d’éviter I'interruption d’une tache en cours d’exécution
[Bailey and Konstan, 2006]. Néanmoins, I'orientation spatiale de 'attention visuelle
est aussi dissociable de la direction du regard ou de la téte [Posner et al., 1980,
Petersen and Posner, 2012]. Avant I’apparition d’une nouvelle information dans un
environnement visuel complexe, I'orientation spatiale de I'attention influence la ca-
pacité d’anticipation, de prise de décision et d’action de 'homme. De ce fait, cette
theése propose une ICM capable de détecter les mécanismes anticipatoires d’orienta-
tion spatiale de I'attention intervenant avant I’apparition d’une information visuelle.

1.3 Objectifs de la thése

Les premiéres preuves de concepts d’ICMs ont été développées dans le domaine
clinique afin de permettre a des patients paralysés de contréler le fonctionnement
d’interfaces classiques (curseur, clavier, bouton, manette etc. ..) sans activation des
nerfs périphériques et des muscles. Actuellement, la technologie des ICMs a atteint
une phase de maturité [Tan and Nijholt, 2010] suffisante pour étendre ses applica-
tions au dela du domaine médical [Van Erp et al., 2012, Blankertz et al., 2010]. Dans
le domaine des systémes informatisés, cette nouvelle technologie permet notamment
d’améliorer I'interaction avec les systémes [Zander and Kothe, 2011], 'intelligence
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ambiante [Garipelli et al., 2008], ou I’évaluation de I’expérience de l'utilisateur [Frey
et al., 2014]. Pour le domaine des IHS (Human-Computer Interaction, HCI en an-
glais), la nature cérébrale de I'interface est une réelle innovation par rapport aux
interfaces classiques qui reposent toutes sur le comportement humain. Par exemple,
le mouvement des mains est utilisé lors de la saisie au clavier, celui des bras pour
déplacer un curseur sur un écran ou sur une surface tactile, pour conduire une voi-
ture, pour piloter un appareil etc... Néanmoins, la performance globale des ICMs
en termes de transfert d’information [Felton et al., 2009, McFarland et al., 2003|, de
rapidité d’apprentissage [Lotte et al., 2013] ou d’ergonomie[Ekandem et al., 2012] est
encore bien inférieure aux interfaces classiques. Par conséquent a 1’heure actuelle,
son intégration a la commande d’appareils aériens |Lafleur et al., 2013| ne ferait
qu’accroitre le risque d’erreur lié au facteur humain. De ce fait, I'idée défendu par
cette thése est plutdt de coupler une ICM avec une interface classique pour assurer la
sureté et la sécurité des interactions complexes. Nous proposons deux nouveaux pro-
tocoles d’interaction qui utilisent une ICM basée sur I'attention visuospatiale pour
adapter en temps-réel l'affichage d’informations visuelles et améliorer I'interaction
entre I’homme et les systémes.

1.4 Structure du document

Ce document est composé d’une introduction sur le cadre théorique, expérimen-
tal et méthodologique nécessaire a sa compréhension, d’une partie expérimentale
sur 'attention visuospatiale et les protocoles d’interactions proposés, et d’une par-
tie finale pour conclure de maniére générale les résultats obtenus et discuter des
contributions apportées au niveau technique, théorique et expérimental. La pre-
miére partie introduit les notions essentielles sur Pattention visuospatiale (chapitre
2) permettant d’aborder la partie expérimentale & I'interface entre la psychologie et
les neurosciences cognitives. Nous décrirons également les détails méthodologiques
(chapitre 3) relatifs aux techniques de traitement du signal et des images appliqués
sur les données enregistrées pendant cette thése. La deuxiéme partie est composé
de 3 expériences sur 'attention visuospatiale qui étudient la faisabilité (chapitre 4),
la conception (chapitre 5) et I'implémentation (chapitre 6) des protocoles d’interac-
tions. Cette partie de la thése regroupe plusieurs analyses statistiques (univarié et
multivarié) appliquées sur des données enregistrées pendant les expériences pour étu-
dier les effets comportementaux et neuro-physiologiques de ’attention visuospatiale.
Le derniére partie (chapitre 7) résume les principaux résultats obtenus et discute des
contributions apportées par rapport a ’état de ’art de la littérature sur 'attention
visuospatiale et les ICMs.



24

CHAPITRE 1. INTRODUCTION



CHAPITRE 2

L’attention visuospatiale

Sommaire
2.1 Typologie de l’attention . . . ... ... ... ....... 26
2.1.1 Dorientation . . .. .. ... ... .. ... .. ..., 26
2.1.2 Lalerte . . . . ... ... . 27
2.1.3 Dlexécution . . . . . ... . ... .. 28
2.2 Composantes de lorientation . . ... ... ........ 29
2.2.1 Composantes focale vs partagée . . . . . . . .. ... ... 29
2.2.2  Composantes exogéne vs endogéne . . . . . .. . ... .. 31
2.2.3 Composantes explicite vs implicite . . . . . .. . ... .. 32
2.3 Le paradigme de pré-indigage visuospatial . ... .. .. 34
2.3.1 Présentation de la tache de Posner . . . . . ... ... .. 34
2.3.2 Paramétrage de l'indice . . . .. ... ... .. ... ... 36
2.3.3 Paramétrage descibles . . . . . ... ... 37
2.3.4 Fonction psychométrique . . .. .. ... ... ... ... 39
2.4 Neurophysiologie de ’attention visuospatiale . . . . . . . 40
2.4.1 Activité électrique du cortex relié a lattention . . . . . . 40
2.4.2 De la rétine au cortex visuel . . . . . ... ..o 43
2.4.3 Réseaux de l'attention visuospatiale . . .. ... ... .. 45
2.4.4 Variations de puissance induites par 'orientation endogéne 47
2.5 Amélioration de l'orientation endogéne . ... ... ... 48
2.5.1 Protocoles d’améliorations basés sur une ICM . . . . . . . 49
2.5.2  Techniques de mesure . . . . ... ... ... ....... 51
2.5.3 Extraction des caractéristiques . . . . . .. ... ... .. 56
2.5.4 Classification des caractéristiques . . . . . . . . ... ... 57

25



26 CHAPITRE 2. L’ATTENTION VISUOSPATIALE

2.1 Typologie de ’attention

L’attention est une grande fonction cognitive au méme titre que la perception, le
langage, la mémoire, le raisonnement, la prise de décision et I'action. C’est un pré-
requis & toute autre fonction cognitive qui interagit de maniére implicite et automa-
tique avec plusieurs sous systémes capables de générer le comportement humain ou
animal. La littérature sur I’attention reporte une multitude d’effets psychologiques
et physiologiques sur des taches impliquant la réaction & une stimulation sous la mo-
dalité visuelle, sonore tactile etc... A la fin du 19eme siécle, William James a donné
une des premiéres définitions du terme Attention dans son livre sur les principes de
psychologie [James, 1890] :

« Tout le monde sait ce qu’est 'attention. C’est la prise de possession
par l'esprit, sous une forme claire et vivante, d’'un objet ou d’un train
de pensée parmi plusieurs possibles. Son essence est la focalisation, la
concentration de la conscience. Elle implique le retrait de certaines choses
pour mieux traiter d’autres choses » (pages 381-382).

L’attention est décomposée en trois sous-fonctions principales [Posner and Boies,
1971] que sont, Porientation, I'exécution et l'alerte (en anglais alerting, executing
and orienting), d’aprés les revues de la littérature proposées par Raz and Buhle
[2006] ou Petersen and Posner [2012]). Cette section introduit ces sous-fonctions
ainsi que la terminologie employée dans la littérature pour décrire les différentes
composantes de 'attention. Ensuite, nous présenterons en détails le paradigme de
pré-indicage permettant d’étudier les effets psycho-physiologiques sur ’attention vi-
suospatiale, notamment l'influence de la fonction d’orientation sur la performance
comportementale de ’homme en réaction a une stimulation visuelle que nous ap-
pellerons la cible. Pour finir cette section, nous présenterons le concept d’ICM basé
sur ces principes qui sera développé dans le reste de la thése.

2.1.1 L’orientation

L’orientation caractérise la capacité & 'homme de sélectionner certaines infor-
mations pour qu’elles soient mieux pergues que les autres [James, 1890, Shiffrin and
Schneider, 1977]. La sélection et le traitement des informations est amélioré par
lorientation de Dattention dans le temps [Nobre, 2001] ou dans l’espace [Posner
et al., 1980]. La fonction d’orientation s’applique notamment aux caractéristiques
visuelles des objets [Maunsell and Treue, 2006, Chen, 2012| et aux sons |Arons,
1992]. Dans cette thése, nous étudierons 'attention visuospatiale qui est la fonction
d’orientation de I’attention visuelle dans I’espace. Le paradigme de pré-indigage spa-
tial permet de manipuler expérimentalement plusieurs composantes de ’orientation
qui seront illustrées en détail dans la section 2.2. Ces composantes peuvent améliorer
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la rapidité et la précision des réponses comportementales en réaction a une stimu-
lation ciblée & l'avance par une indication spatiale. En particulier la composante
exogéne qui oriente l'attention visuospatiale de maniére automatique par une indi-
cation périphérique, comme un signal d’avertissement ou un flash, et la composante
endogéne qui oriente 'attention de maniére volontaire, en particulier quand une in-
dication permet d’anticiper & ’avance ’emplacement de la cible. Le paradigme de
pré-indicage spatial, permettant de manipuler expérimentalement ces deux compo-
santes (figure 2.1), sera présenté en détails dans la section 2.3. Dans ce paradigme,
Iorientation améliore la performance comportementale en réaction aux cibles qui
s’affichent dans 'emplacement indiqué (condition wvalide), par rapport & un autre
emplacement (condition invalide). En général, la rapidité et la précision des réac-
tions aux cibles s’améliore dans la condition valide et se dégrade dans la condition
invalide, par rapport a une condition non-indigée spatialement.

[i
Temps

Temps

FIGURE 2.1 — Séquence temporelle d’un essai dans les taches d’orientation de I'at-
tention visuelle. Les sujets doivent garder les yeux sur la croix de fixation pendant
toute la durée de l'essai. Une indice spatial endogéne (A), ou exogéne (B), indique
a 'avance un emplacement pour orienter ’attention des sujets qui doivent réagir a
'affichage d’une stimulation cible (le nombre 0). Source : Raz and Buhle [2006]

2.1.2 L’alerte

L’alerte caractérise la capacité de 'homme & maintenir un état de préparation
pour réagir a une stimulation sensorielle imminente. L’alerte visuelle améliore les
réponses comportementales en réaction aux cibles indiquées & I'avance par rapport
aux stimulations n’étant précédées d’aucun indice temporel. Néanmoins, il est im-
portant de souligner certaines différences critiques entre la vigilance, 'orientation
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de l'attention dans le temps et I'alerte [Weinbach and Henik, 2012]. Dans les taches
d’alerte, I'indication temporelle intervient généralement moins d’une seconde avant
la stimulation et ne donne aucune indication spatiale sur ’emplacement de la cible
(figure 2.2). Cette approche différe des taches d’orientation de l'attention tempo-
relle qui impliquent la préparation d’une réponse motrice avec un délai temporel
plus long (typiquement 2 secondes) et engendrent une diminution du temps de réac-
tion en fonction de la durée de ce délai [Niemi and Naatanen, 1981|. D’autre part, les
taches de vigilance requiérent une attention soutenue pendant une longue période
de temps, pour réagir a4 des cibles visuelles ayant une faible probabilité d’appari-
tion, tout en ignorant des distracteurs qui apparaissent plus souvent. Par ailleurs,
il est important de noter la distinction entre ’alerte phasique qui est évoquée par
les indications, et I'alerte intrinséque qui correspond plus & un état d’éveil général
(arousal en anglais) pouvant varier de maniére spontanée.

FIGURE 2.2 — Dans les taches d’alerte, les sujets regoivent une indication temporelle
(signal d’avertissement) avant laffichage de la cible. Cette indication s’affiche en
général autour du point de fixation et ne donne aucune indication sur ’emplacement
de la stimulation cible. Source : Raz and Buhle [2006]

2.1.3 L’exécution

Le controle exécutif de I’attention caractérise la capacité de I’homme & planifier
ou prendre des décisions, a détecter des erreurs et a adapter son comportement dans
une situation de conflit, de difficulté, voire de danger. Certaines taches permettent
d’étudier le controle exécutif de I'attention en manipulant la compatibilité entre la
cible et la réponse comportementale associée, notamment dans des taches de Stroop,
flanker et Simon (figure 2.3). Les taches de Stroop manipulent la couleur de la cible et
la réponse associée, comme par exemple une cible composée de lettres vertes peuvent
étre associé a une réponse main droite et celles de lettres rouges & une réponse main
gauche (figure 2.3, Stroop). Les taches de flanker manipulent la cohérence entre
des cibles périphériques et un distracteur central, par exemple la lettre A peut étre
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associée & une réponse main droite, la lettre B a une réponse main gauche, et la lettre
X n’est associée a aucune réponse dans une condition neutre (figure 2.3, Flanker).
Les taches de Simon manipulent la compatibilité spatiale entre la cible et la réponse,
par exemple en associant une fleche pointant vers le haut a une réponse main droite
et une fléche pointant vers le bas a une réponse main gauche (figure 2.3, Simon).
La situation de conflit intervient alors en affichant la fléche pointant vers le haut
a gauche et celle pointant vers le bas & droite. Les effets comportementaux relevés
sur ce type de tache montrent une amélioration de la performance comportementale
dans la condition congruente ou neutre, par rapport a la condition incongruente qui
implique une incompatibilité entre la stimulation et la réponse associée.

Congruent Neutral Incongruent
Stroop GREEN KNIFE GREEN
Flanker AAA XAX BAB
Simon ‘D‘ ﬂ @

FIGURE 2.3 — Dans les taches de conflits, les sujets réagissent a des stimulations vi-
suelles dans une condition congruente (congruent), neutre (neutral), ou incongruente
(incongruent). Source : Raz and Buhle [2006]

2.2 Composantes de 'orientation

2.2.1 Composantes focale vs partagée

La littérature a longtemps utilisé la métaphore de « spot attentionnel » (en
anglais, « attentional spotlight » d’aprés James [1890]) ou de zoom attentionnel
|[Eriksen and St James, 1986] pour décrire le fonctionnement de 'attention visuo-
spatiale. Selon cette représentation, I’attention visuospatiale agit comme une loupe
composée d'un foyer, d’'une bordure et d’'une marge (figure 2.4) pouvant s’orienter
de maniére continue dans le champ visuel pour améliorer la capacité de traitement
du systéme visuel [Posner et al., 1980] qui dispose d’une quantité de ressources li-
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mitée [Norman and Bobrow, 1975]. Les informations visuelles situées en dehors du
foyer attentionnel sont atténuées ou filtrées [Broadbent, 1958] pour concentrer les
informations pertinentes et les rediriger de maniére flexible [Treisman, 1964| vers
des fonctions cognitives de plus haut niveau comme la mémoire (voir la revue de
Franconeri et al. [2013]). Cette ancienne métaphore a ainsi permis de représenter
I’attention visuospatiale comme un processus d’allocation de ressources capable de
focaliser le traitement de I'information visuelle au niveau du foyer attentionnel qui
peut s’orienter volontairement ou automatiquement vers certaines régions spécifiques
du champ visuel [Posner, 1980].

Margin

Fringe

b
W Swagefigt we
we awr noch des

FIGURE 2.4 — Représentation du spot attentionnel composé d’un foyer (focus), d’une
bordure (fringe) et d’une marge (margin). Source : http://en.wikipedia.org/
wiki/Attention

Cependant, cette représentation n’est pas assez flexible pour rendre compte de
situations dans lesquelles les ressources d’attention sont partagées ou réparties a
travers plusieurs régions du champ visuel [Mcmains and Somers, 2004|. Le partage
d’attention a été mis en évidence avec des téaches de suivi de plusieurs objets en
déplacement (en anglais, multiple object tracking [Pylyshyn and Storm, 1988]) qui
s’apparentent aux taches réalisées par les controleurs aériens pour suivre le déplace-
ment de plusieurs cibles visuelles en paralléle sur leur écran de radar (voir la revue
de Cavanagh and Alvarez [2005]). Pour illustrer la distinction entre attention foca-
lisée et partagée, nous allons considérer que les ressources attentionnelles peuvent
s’orienter vers deux hémichamps (I'hémichamp gauche ou I’hémichamp droit) auquel
on associe deux réservoirs [Kahneman, 1973]. Dans cet exemple, la quantité de res-
sources allouées dans chaque hémichamp est représentée par le taux de remplissage
de chaque réservoir (cf figure 2.5).

Ainsi, plus I'attention s’oriente vers le coté gauche, plus le réservoir gauche se
remplit et réciproquement pour le c6té droit. Lorsque ’attention est partagée de ma-
niére équivalente entre les 2 hémichamps, les deux réservoirs se remplissent au méme
niveau. Néanmoins, les ressources attentionnelles allouées dans chaque hémichamp
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FIGURE 2.5 — Représentation des ressources d’attention focalisées dans le champ
visuel gauche (A) ou droit (B), ou partagées de maniére équivalente dans le champ

visuel (C).

visuel pour suivre le déplacement de plusieurs objets seraient indépendantes, d’aprés
une récente étude [Alvarez and Cavanagh, 2005]. Ainsi, les réservoirs correspondant
a chaque hémichamp pourraient se remplir ou se vider de ressources attentionnelles
de maniére indépendante, mais cette situation reste encore aujourd’hui une hypo-

thése débattue dans la littérature.

2.2.2 Composantes exogéne vs endogéne

Cette section introduit les notions d’orientation endogéne/exogéne appliquées
a lattention visuospatiale [Posner and Cohen, 1984, Jonides, 1981, Shiffrin and
Schneider, 1977] par des exemples concrets pouvant intervenir dans une situation
de conduite d’un véhicule. Dans cette situation, 'attention du conducteur doit se
focaliser sur la route, bien qu’elle puisse aussi s’orienter vers des emplacements situés
en périphérie du champ de vision. Imaginez que le conducteur oriente son attention
de maniére temporaire vers le tableau de bord pour contréler la jauge d’essence,
changer de station de radio, ou bien encore sur un rétroviseur pour regarder si un
autre véhicule est situé derriére lui avant d’effectuer un dépassement. L’orientation
de l'attention visuospatiale du conducteur est contrdlée par sa volonté de vérifier un
indicateur, de changer de station de radio ou de dépasser un véhicule, en lien avec ses
expériences passées lui rappelant par exemple qu’il ne lui reste bientot plus d’essence,
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qu’une émission de radio intéressante est prévue a cet instant, ou qu’aucun véhicule
n’était situé derriere lui lors de son dernier controle du rétroviseur. Dans ce genre de
situations, l'orientation de I'attention du conducteur est principalement déterminée
par des facteurs de nature endogéne, c’est & dire les intentions, les attentes ou les
expériences passées du conducteur.

Néanmoins, d’autres facteurs (exogénes) peuvent aussi réorienter, attirer, ou cap-
turer I'attention du conducteur, notamment a cause de certaines caractéristiques
visuelles de I'environnement comme la taille, le contraste, la couleur, la forme ou
le déplacement d’un ensemble de stimulations. Les stimulations visuelles situées en
périphérie peuvent réorienter ’attention visuospatiale si elles ressortent de maniére
saillantes de I'environnement [Treue, 2003, Simons, 2000]. Par exemple, si le voyant
de la jauge d’essence s’allume pendant que le conducteur regarde la route, son atten-
tion va étre attirée par cette information pertinente. De méme, si le véhicule devant
lui freine alors qu’il regarde dans le rétroviseur, son attention est immédiatement
capturée vers la route par les feux du véhicule de devant.

Encore récemment, I'orientation endogéne de ’attention était considérée comme
un processus controlé de maniére volontaire et soutenue, alors que 1’orientation exo-
géne de l'attention était considérée comme un processus automatique, réflexif et
transitoire [Posner, 1980, Jonides, 1981, Shiffrin and Schneider, 1977]. Néanmoins,
la distinction entre endogéne/exogéne est controversée dans la littérature sur lat-
tention [Awh et al., 2012, Macaluso and Doricchi, 2013], malgré les observations
neurophysiologiques ayant mis en évidence des réseaux différents au niveau céré-
bral [Corbetta and Shulman, 2002, Knudsen, 2007, Moore, 2006, Chica et al., 2013].
En effet, les composantes ascendantes (en anglais, top-down) et descendantes (en
anglais, bottom-up) des processus attentionnels pourraient interagir, en particulier
lorsque plusieurs modalités de stimulations sont mises en jeu dans 'orientation de
lattention spatiale [Hopfinger and West, 2006]. Dans un environnement réel, I’orien-
tation de ’attention visuospatiale serait donc un mélange de processus automatiques
(exogéne) et volontaires (endogéne), d’aprés Schneider and Chein [2003], Awh et al.
[2012], Macaluso and Doricchi [2013].

2.2.3 Composantes explicite vs implicite

L’orientation du foyer attentionnel dans le champ de vision peut s’opérer de ma-
niére explicite (en anglais, overt attention) en orientant la téte ou le regard dans
une direction spécifique, ou de maniére implicite (en anglais, covert attention) sans
aucun mouvement de la téte ou des yeux. L’orientation implicite de I'attention visuo-
spatiale va particuliérement nous intéresser dans le cadre de cette thése puisqu’elle
ne se refléte pas a priori au niveau comportemental. Cette stratégie naturelle est
notamment appliquée chez les primates non-humain [Yarbus, 1967|, en particulier
pour porter leur attention vers un autre animal dominant et éviter un conflit en
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le regardant dans les yeux. De la méme maniére, I’homme oriente son attention de
maniére implicite dans de nombreuses situations, comme dans la situation illustrée
par la figure 2.6.

Focus of
attention

Gaze
direction

Nature Reviews | Neuroscience

FIGURE 2.6 — a) Attention explicite : le foyer attentionnel (focus of attention) est
orienté de maniére explicite vers un emplacement d’intérét (le badge), dans la direc-
tion du regard (gaze direction). b) Attention implicite (endogeéne) : le foyer atten-
tionnel est volontairement orientée vers un emplacement d’intérét, indépendamment
de la direction du regard qui est orienté ailleurs (sur le visage du professeur). ¢) At-
tention implicite (exogéne) : le foyer attentionnel est automatiquement attiré par un
objet (la tasse) pendant que le regard reste orienté ailleurs. Source : Anton-Erxleben
and Carrasco [2013]

Lors d’une conférence, imaginez un étudiant qui rencontre un professeur dont
il connait le visage, mais il a complétement oublié son nom. Dans cette situation
embarrassante, I’étudiant peut lire le nom inscrit sur le badge du professeur, soit
en le regardant de maniére explicite (figure 2.6, a), soit en maintenant son regard
sur le visage du professeur et en orientant son attention de maniére implicite (figure
2.6, b) pour éviter un conflit 8’il se rend compte que 1’étudiant a oublié son nom. Le
premier exemple présente une situation d’orientation explicite de I'attention visuo-
spatiale et le deuxiéme exemple la méme situation quand l'orientation de 'attention
est implicite. Dans les deux exemples, le foyer attentionnel est orienté de maniére
endogéne, en fonction des intentions de I’étudiant, c’est & dire en direction du badge
pour retrouver le nom du professeur en face de lui. Par ailleurs, le foyer d’attention
de I’étudiant peut aussi s’orienter de maniére implicite en réponse a un facteur exo-
géne. Par exemple dans la situation décrite précédemment, on peut imaginer qu'une
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personne située aux cotés du professeur fasse tomber sa tasse de café pendant que
I'étudiant parle avec lui (figure 2.6, c). Dans cette nouvelle situation, l'attention
de I'étudiant sera implicitement attirée par la tasse de café qui tombe, méme s’il
continue & regarder le visage du professeur pour discuter avec lui.

De nombreuses observations suggérent que 'orientation implicite et explicite de
I’attention visuospatiale sont étroitement liées, en particulier au niveau neurophy-
siologique [Corbetta, 1998]. Dans la section 2.4.3, nous verrons qu’il existe une forte
similarité entre structures corticales impliquées dans le controle du mouvement ocu-
laire et lorientation implicite de 'attention visuospatiale (voir la revue de Moore
et al. [2003], Moore [2006]). D’aprés la théorie du controle pré-moteur de Pattention
[Rizzolatti et al., 1987]|, 'orientation implicite serait impliquée dans la préparation
et le controle des saccades oculaires. Cependant, cette théorie est encore trés débat-
tue dans la littérature [Smith and Schenk, 2012|, notamment parce que l'orientation
endogéne de I'attention et la préparation d’une saccade oculaire peuvent s’effec-
tuer indépendamment (dans deux directions opposées) sans influencer la rapidité
du mouvement oculaire [Hunt and Kingstone, 2003]. Par ailleurs, on sait qu’il est
possible aussi de détecter I’'emplacement spatial de I'orientation implicite en analy-
sant les mouvements micro-saccadiques [Laubrock et al., 2005, Engbert and Klieg],
2003, Hafed and Clark, 2002]. En effet, il existerait un recouvrement au niveau des
régions cérébrales impliquées dans 'orientation visuospatiale de 'attention impli-
cite et la génération du mouvement oculaire [Martinez-Conde et al., 2009, Moore,
2006], comme nous verrons dans la section 2.4.3. Cependant, les micro-saccades sont
de trés faible amplitude et tellement rapides qu’il est nécessaire de paramétrer le
systéme de mesure de maniére trés précise pour obtenir une mesure efficace. Par
conséquent, leur détection n’est envisageable qu’en condition de laboratoire, dans le
cadre d’une étude en psychophysique expérimentale par exemple.

2.3 Le paradigme de pré-indigage visuospatial

2.3.1 Présentation de la tiche de Posner

Le psychologue Michael Posner a proposé un paradigme de pré-indigage spatial
[Posner, 1980] pour étudier I'influence de 'orientation de l'attention spatiale sur le
traitement de cibles visuelles [Posner et al., 1980]. L’orientation implicite de l'at-
tention produit des effets comportementaux et neurophysiologiques qui sont étudiés
avec ce paradigme, depuis plus de 30 ans dans la littérature en psychologie et en
neurosciences cognitives [Corbetta and Shulman, 2002, Carrasco, 2011, Posner and
Petersen, 1990, Petersen and Posner, 2012]. Dans une tache de Posner, chaque essai
commence par 'affichage d’une croix de fixation en vision centrale et de plusieurs
emplacements en vision périphérique, typiquement a gauche et a droite de la croix
de fixation (figure 2.7). Les sujets participant & I’expérience ont pour instruction de
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maintenir leur regard sur la croix de fixation et d’orienter la composante implicite
de I’attention vers un emplacement périphérique indiqué a ’avance. Pour chaque es-
sai, l'objectif est de réagir aussi rapidement et précisément que possible & I'affichage
de la cible dans I'un des emplacements périphériques. Dans la version classique du
paradigme, les sujets regoivent une indication & propos de ’emplacement de la cible
qui manipule 'orientation de la composante endogéne ou exogéne de l'attention
visuospatiale [Jonides, 1981, Posner and Cohen, 1984] par deux types d’indices :
— Les indices périphériques (ou signaux d’avertissements) orientent la compo-
sante exogéne vers I'emplacement de la cible (indice correct, 2.7 A) ou vers
un autre emplacement (indice incorrect, 2.7 A).
— Les indices centraux (fleches, caractéres, images, etc. . .) affichés a 'avance au
niveau de la croix de fixation orientent la composante endogéne de la méme
maniére (figure 2.7, B).

A) Exogéne B) Endogene
Début Fixation Fixation
de I'essai D by D l:] + |:|
Affichage Indice spatial Indice spatial
de l'indice n“‘f‘[:l |:|<— |:|
Affich Cible Cible
ichage
de la cible E_H:l D+|z| |Z]+|:I EH'E'
¥ Indice Indice Indice Indice
Temps Correct Incorrect Correct Incorrect
(ms)

FIGURE 2.7 — Séquence d’'un essai dans la condition exogéne (A) ou endogéne (B).
L’essai commence par I'affichage d’une croix de fixation. Un indice spatial s’affiche
en position périphérique (A) ou centrale (B) pour orienter I'attention de maniére
implicite. La cible s’affiche ensuite dans un emplacement attendu (indice correct)
ou non attendu (indice incorrect).

Les études de la littérature sur la tache de Posner utilisent plus le terme condition
valide/invalide pour se référer & ce que nous appelons des indices corrects/incorrects
dans cette thése. Ces études manipulent la cohérence entre I'emplacement indiqué
et la localisation finale de la cible pour orienter I'attention du sujet vers la cible avec
un indice valide, ou ailleurs avec indice invalide. Ces manipulations produisent un
effet de pré-indigage sur la performance comportementale qui peut se traduire par
une amélioration (dans la condition valide) ou une dégradation (dans la condition
invalide) de la rapidité, voire de la précision moyenne des réactions du sujet. Dans
le cadre de cette thése, nous considérons que les indications invalides permettent
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d’étudier I'impact d’une erreur spatiale dans 'orientation de I'attention sur la per-
formance comportementale du sujet, en comparant les réponses aux cibles attendues
par rapport aux cibles non-attendues. Nous avons étudié cet effet dans la premiére
expérience de la thése (chapitre 4), en manipulant expérimentalement 'orientation
de l'attention endogéne par un indice central valide ou invalide. Tandis que dans
les deux expériences suivantes (chapitres 5 et 6), nous avons utilisé des indices plus
complexes pouvant induire des erreurs perceptives et par conséquent, une orientation
de T'attention erronée.

2.3.2 Paramétrage de I’indice

Dans cette section, nous présentons certains paramétres de 'indice et de la cible
qui peuvent influencer 'orientation de l'attention exogéne/endogéne, notamment le
délai entre leurs affichages, le degré d’excentricité entre leurs emplacements respectifs
ou la proportion d’indices correctes/incorrectes dans la tache.

Pour étudier I'orientation endogéne de I'attention visuospatiale, un indice sym-
bolique comme une fléche, une lettre ou une image est présentée au niveau du point
de fixation au moins 300 ms avant la cible périphérique [Luck and Vecera, 2002|. En
moyenne, c’est la durée minimum pour laisser le temps au sujet d’orienter son at-
tention de maniére endogéne en direction de 'emplacement indiqué. En manipulant
la proportion d’indications correctes/incorrectes, on peut induire une incertitude
sur I'information spatiale donnée par l'indice. Ce facteur expérimental est impor-
tant [Macaluso and Doricchi, 2013] car il limite la capacité du sujet & anticiper
I'emplacement de la cible. Typiquement, Posner [1980] recommandait une propor-
tion d’indices corrects (valides) d’environs 80% pour motiver les sujets & orienter
leur attention de maniére endogéne. Dans les études de la littérature sur 'atten-
tion, les conditions informatives sont définies autour de cette proportion, tandis
qu’une condition non-informative est plutot étudiée avec une proportion d’indices
valides/invalides équivalente (50%). Néanmoins, la composante exogéne reste plus
robuste a une condition non-informative car c’est un mécanisme automatique qui
s’oriente méme avec des indices (neutres) n’apportant globalement aucune indica-
tion spatiale pertinente sur la cible [Ristic and Kingstone, 2006, Ristic et al., 2012].
Cette observation est encore débattue [Awh et al., 2012, Macaluso and Doricchi,
2013], mais s’interpréte intuitivement par le fait qu’il est plus difficile d’orienter
lattention de maniére volontaire (endogéne) quand l'indice ne permet pas de pré-
dire 'emplacement de la cible [Posner, 1980]. En effet, plusieurs études suggérent
que l'incertitude ou l'information spatiale contenue dans 'indice peut atténuer les
effets de I’attention endogéne sur le traitement des cibles [Posner et al., 1980, Tassi-
nari and Berlucchi, 1995, Luck et al., 1996, Gould et al., 2007]. De plus, les indices
neutres dans une condition non-informative ont aussi tendance & engager les fonc-
tions d’orientation temporelle et d’alerte [Jongen et al., 2006].
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Pour étudier I'orientation exogéne de 'attention visuospatiale, des indices pé-
riphériques (flashs visuels ou signaux d’avertissements) s’affichent au niveau des
emplacements périphériques, avec une latence trés courte qui est en moyenne in-
férieure & 150 ms [Luck and Vecera, 2002]. Puisque l'attention exogéne est une
composante automatique, son orientation prend moins de temps que la composante
d’attention endogéne. En revanche, le traitement de la cible peut aussi se dégrader
a cause de l'effet « d’inhibition de retour » quand lindice apparait avec un dé-
lai supérieur & 200 ms avant la cible (voir la revue de [Klein, 2000]). De plus, ce
mécanisme suggére un biais d’attention vers des endroits de l'espace qui n’ont pas
encore été traités pour faciliter la recherche visuelle [Posner and Cohen, 1984, Klein,
2000]. Cependant, certaines études récentes ont tendance a montrer que la compo-
sante d’attention exogéne ne serait pas complétement automatique [Santangelo and
Spence, 2008, Schneider and Chein, 2003, Awh et al., 2012, Macaluso and Doricchi,
2013|, notamment dans un environnement riche en information [Lavie, 2010] comme
le cockpit d’un appareil [Nikolic and Sarter, 2001]. Par ailleurs, lorsque I'attention
est orientée vers un emplacement par un indice symbolique, I’affichage d’un indice
périphérique dans ’emplacement opposé ne réoriente pas forcément de maniére au-
tomatique l'attention du sujet [Jonides, 1981, Muller and Rabbitt, 1989, Schneider
and Chein, 2003].

2.3.3 Paramétrage des cibles

L’importance de l'effet de pré-indicage varie en fonction du paramétrage des
cibles [Carrasco, 2011|, que ce soit aprés laffichage d’une indication symbolique
ou périphérique. L’orientation de 'attention est étudiée dans plusieurs téaches vi-
suelles impliquant le traitement de plusieurs types de cibles illustrées sur la figure
2.8. Dans certaines taches, le sujet doit discriminer I'orientation de la cible, comme
lorientation d’une ondelette (en haut de la figure 2.8, A) dont le paramétre d’inten-
sit¢ lumineuse affecte les effets de pré-indigage [Yeshurun and Carrasco, 1999|. Par
ailleurs, le rapport signal-a-bruit influence d’autant plus le comportement [Dosher
and Lu, 2000] quand les cibles sont mélangées a un bruit blanc (ondelettes bruitées,
en bas de la figure 2.8, A). D’autres taches impliquent la discrimination de la direc-
tion du mouvement des cibles (points sur la figure 2.8, B) qui se déplacent avec une
cohérence plus ou moins élevée, comme le mouvement d’un nuage de points que se
déplacent globalement vers la gauche ou la droite (exemple du haut ou du bas sur
la figure 2.8, B). La cohérence du déplacement est un parameétre pouvant influencer
I’effet de pré-indigage car il rend la tache de discrimination du déplacement difficile
lorsque les cibles se déplacent avec une faible cohérence. Les taches d’acuité visuelle
impliquent la discrimination de cibles comme les carrés de Landolt, les lignes conti-
nues ou brisées, ou encore les cibles de Vernier (exemples de haut en bas sur la
figure 2.8, C). L’acuité visuelle est influencée par I'épaisseur et la taille des lignes
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constituant les cibles. Par ailleurs, 'attention visuospatiale est aussi étudiée dans
des taches de recherche visuelle, ol les sujets doivent reconnaitre une cible ayant
une caractéristique unique comme une ligne verticale au milieu de lignes obliques
(exemple & gauche sur la figure 2.8, D), ou bien une cible ayant une combinaison de
caractéristiques spécifiques, comme une ligne violette verticale au milieu de lignes
violettes obliques et de lignes vertes verticales (exemple & droite sur la figure 2.8,
D). Dans ce type de taches, le temps de recherche d’une cible est influencé par cer-
tains paramétres comme la proportion de lignes ou de couleurs non pertinentes a la
recherche des cibles.

A) Discrimination B) Discrimination C) Acuité D) Recherche
d’orientation de mouvement visuelle visuelle
777/
&® --C
| v /17 /
T / 77717
&8 .

FIGURE 2.8 — Exemples de cibles visuelles utilisées dans les taches de discrimination
d’orientation (A), dans les taches de discrimination de mouvement (B), dans les
taches d’acuité visuelle (C), et dans les taches de recherche visuelle (D). Sources :
Dosher and Lu [2000] (A), Martin et al. [2010] (B), Yeshurun and Carrasco [1999]
(C), et Anton-Erxleben and Carrasco [2013] (D)

Les effets de pré-indicage présentés dans la littérature suggérent que ’attention
visuospatiale agit comme un mécanisme de distorsion de la représentation perceptive
de notre espace visuel [Anton-Erxleben and Carrasco, 2013]. D’une part, le temps
de réaction moyen aux cibles sont plus rapides avec des indices valides par rapport
aux indices invalides (et neutres). Cet effet de pré-indigage montre une amélioration
de notre capacité a détecter des signaux visuels avec les deux composantes d’orien-
tations [Posner, 1980]. D’autre part, le taux d’erreur est en moyenne plus faible avec
des indices valides dans les taches impliquant la discrimination de certaines carac-
téristiques visuelles comme l'orientation [Carrasco, 2006|, la couleur [Jehee et al.,
2011], la direction du mouvement [Martin et al., 2010] ou la pertinence des cibles
dans le champ visuel [Treue, 2003|. Cependant, effet de pré-indigage sur le taux
d’erreur est surtout induit par la composante d’orientation endogéne, d’aprés une
récente étude Prinzmetal et al. [2005] réalisée dans la version classique du paradigme
de pré-indigage [Posner and Cohen, 1984]. Ces effets peuvent s’expliquer au niveau
physiologique par des interactions entre différentes structures cérébrales (section
2.4.3) qui peuvent améliorer la résolution spatiale du systéme visuel [Intriligator
and Cavanagh, 2001, Anton-Erxleben and Carrasco, 2013], augmenter la sensibilité
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au contraste de la cible [Carrasco et al., 2000], réduire I'influence du bruit [Dosher
and Lu, 2000] ou l'incertitude spatiale sur 'emplacement de la cible [Gould et al.,
2007].

2.3.4 Fonction psychométrique

Pour contréler le taux d’erreur sur la cible de chaque sujet, il est intéressant
d’estimer la probabilité d’obtenir une réponse comportementale correcte en fonction
de certains parameétres des cibles, comme le niveau de bruit, I'intensité lumineuse ou
le contraste. Cette relation peut se représenter par une fonction psychométrique (fi-
gure 2.9) calculées a partir de 2 réponses motrices (main gauche/droite), par exemple
dans une tache de détection de cible avec des réponses oui/non, ou de discrimination
d’orientation avec des réponses +45°. Avant de commencer une expérience, on peut
estimer cette fonction soit de maniére empirique, c’est & dire en répétant plusieurs
séries d’essais pour une valeur du paramétre fixée & ’avance, soit par une procé-
dure psychométrique qui adapte le parameétre de ’essai a ’autre, en fonction de la
réponse aux essais précédents. En général, ces procédures adaptatives estiment cer-
tains paramétres de la fonction psychométrique comme la pente au point d’inflection
de la courbe ou simplement sa position sur 'axe des paramétres de la cible. Ainsi
la fonction psychométrique est beaucoup plus rapide a établir (environs 30 essais)
par rapport a une approche empirique qui nécessite d’estimer directement plusieurs
points de la courbe.

Contrast gain Response gain

Response

Contrast

FIGURE 2.9 — Effets de 'attention sur la fonction psychométrique de réponse au
contraste. A) Le modéle de gain de contraste qui se refléte par un décalage vers la
gauche (C50) de la réponse au contraste. La courbe en pointillé (attended) corres-
pond & leffet de pré-indigage sur la réponse au contraste par rapport a un indice
neutre (neutral). B) La courbe en pointillé représente U'effet de lorientation sur la
réponse au contraste selon le modéle de gain de réponse qui se refléte par une aug-
mentation de la pente et de asymptote (Rmax) par rapport a la condition neutre.
Source : Carrasco [2006]
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Dans un paradigme de pré-indicage visuospatial, I’orientation de ’attention peut
modifier la position du point d’inflexion de la courbe sur I’axe des paramétres de la
cible (A, figure 2.9) ainsi que la pente et Pasymptote maximum (B, figure 2.9). 1l est
important de remarquer que la courbe est juste décalée et ne change pas de forme
par rapport a la courbe pleine. L’influence de l'orientation endogéne ou exogéne
de 'attention sur les fonctions psychométriques de réponse au contraste s’explique
par un modéle de gain de réponse et de contraste [Carrasco, 2006]. En particulier,
on sait que l'orientation de l'attention influence la réponse au contraste par une
amélioration de la perception des cibles affichées a faible contraste [Carrasco et al.,
2000] ou & faible ratio signal sur bruit [Dosher and Lu, 2000, Lu and Dosher, 1998]

Pour estimer les paramétres de stimuli dans nos expériences, nous avons uti-
lis¢ la procédure QUEST [Watson and Pelli, 1983] qui permet d’estimer la posi-
tion du point d’inflexion de la fonction psychométrique par un estimateur bayesien.
Par conséquent, cette procédure est particuliérement bien adaptée aux études sur
lorientation endogéne de 'attention basés sur des taches de discrimination de cibles
affichées & bas contraste. En effet, la fonction psychométrique est supposé avoir la
méme forme dans chaque condition (valide, neutre, invalide), d’aprés le modéle de
réponse au contraste [Carrasco, 2006]. Autrement dit, les fonctions psychométriques
calculées dans ces trois conditions ne devraient changer que par un décalage sur
laxe de contraste (A, figure 2.9). Cette procédure se base sur un estimateur qui
ajuste d’un essai a 'autre, la densité de probabilité permettant d’obtenir une ré-
ponse correcte, avec une probabilité P. La fonction de densité est initialisée par une
estimation grossiére du paramétre final, et par la probabilité P qui correspond au
point d’inflexion de la courbe & P = 75%, dans une tache a deux réponses forcées. A
chaque essai, la procédure donne le parameétre correspondant au maximum de den-
sité de probabilité et met & jours cette fonction a la fin de chaque essai. La courbe
psychométrique est ensuite construite analytiquement a partir du paramétre de la
cible estimé pour la probabilité P, ou bien on peut aussi recalculer le paramétre
permettant d’obtenir une probabilité de réponse correcte plus élevée, par exemple
P =90% dans le cadre de nos expériences.

2.4 Neurophysiologie de I’attention visuospatiale

2.4.1 Activité électrique du cortex relié a ’attention

Une électrode implantée dans le milieu extra cellulaire du cortex cérébral peut
enregistrer un potentiel de champ local (en anglais, Local Field Potential - LFP) qui
refléte 'activité post-synaptique d’une large population de cellules situés a proximité
des électrodes (d’aprés Buzséki et al. [2012] plusieurs milliers de cellules). Cette
composante basse fréquence (< 200 Hz) est mélangée a des impulsions électriques
bréves (1ms) qui reflétent 'activité unitaire des neurones (les potentiels d’action) les
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plus proches de la pointe de I’électrode d’enregistrement. Les potentiels de champ ont
longtemps été considérés comme un épiphénomeéne ! pouvant refléter 'activité d'un
trop grand nombre de cellules nerveuses. Néanmoins, plusieurs études chez ’animal
éveillé ou anesthésié ont montré que 'amplitude des potentiels de champ varie de
maniére systématique avec la somme des courants post synaptiques mesurés sur les
neurones situés a proximité I’électrode [Mitzdorf, 1985]. Aujourd’hui, on commence a
mieux comprendre la contribution des différentes composantes de I'activité neuronale
dans le signal enregistré au sein du cortex ou de sa surface [Buzsaki et al., 2012]. Ces
connaissances s’appliquent en grande partie aux signaux enregistrés sur la surface
du scalp en électroencéphalographie (EEG).
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FIGURE 2.10 — Relation LFP / PA : Relation entre le potentiel électrique enregistré
dans le milieu intracellulaire (intracellular) d’un neurone de la couche 5 du cortex
et le signal mesuré par des électrodes avoisinant le neurone jusqu’en surface (LFP
depth/surface). source : Buzséki et al. [2012]

Le couplage de différentes techniques d’électrophysiologie a récemment mis en
évidence l'influence de ’activité neuronale sur le potentiels de champ au niveau
des neurones pyramidaux faisant le lien entre les couches superficielle et profonde
du cortex. La dépolarisation du potentiel électrique des neurones situés a proxi-
mité de ’électrode génére des fluctuations dans le potentiel de champ enregistrés
en profondeur ou a la surface du cortex (figure 2.10). Cependant, amplitude du
potentiel de champ électrique mesuré a la surface du scalp s’atténue de maniére
considérable, en particulier du fait de la faible conductivité électrique de l'os du
crane ayant une action de filtrage passe bas sur ces fluctuations lentes. En particu-
lier, le signal électrique enregistré par EEG refléte le mélange d’un grand nombre

1. ce qui se surajoute & un phénoméne sans exercer sur lui aucune influence. Source : Encyclo-
pédie Larrousse
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de sources [Luck, 2005] qui se répartissent sur une région de plusieurs cm2 [Cooper
et al., 1965]. Par ailleurs, lactivité électrique membranaire des neurones engendrent
des oscillations du potentiel de champ qui refletent des processus d’inhibition et
d’excitation au sein de réseaux de neurones. On connait relativement bien I'impact
de ces processus sur la dynamique des potentiels d’actions qui sont générés par les
réseaux de neurones interconnectés [Pfurtscheller, 2003, Pfurtscheller and Lopes da
Silva, 1999]. D’une part, les processus d’inhibition reflétent un état de synchronisa-
tion au sein de réseau de neurones [Klimesch et al., 2007, Klimesch, 2012, Mazaheri
and Jensen, 2010, Palva and Palva, 2007]|. Autrement dit, les potentiels d’action de
plusieurs neurones sont synchronisés sur un signal d’entrée d’'une méme structure
comme certaines structures sous corticales (le thalamus, le pulvinar, ou les ganglions
de la base. D’autre part les processus d’excitation se refletent lorsqu’un réseau de
neurones est dans un état de désynchronisation, c’est & dire lorsque les potentiels
d’action sont désynchronisés parce que les neurones du réseau regoivent un signal
d’entrée provenant de plusieurs structures corticales et sous corticales.

a) Etat synchronisé
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FIGURE 2.11 — Activité induite par I’état d’attention chez ’animal. Pour différents
neurones représentés en couleur, Les potentiels d’action sont synchronisés lorsque
I'animal est au repos (Etat synchronisé, a), alors qu’ils sont désynchronisés quand
I'animal est éveillé (Etat désynchronisé, b). Source : d’aprés Harris and Thiele [2011]

De nombreuses études chez ’animal ont montré que ’état d’attention se re-
flete dans la dynamique des potentiels d’action générés au niveau cortical [Harris
and Thiele, 2011], et par conséquent dans les variations d’amplitude des potentiels
de champ. En particulier, I’état de repos se démarque particuliérement nettement
d’autres états d’attention (éveil, alerte, vigilance etc. ..), comme le montre la figure
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2.11. A T’état de « repos », une grande partie des neurones du cortex sont princi-
palement inhibés par le thalamus [Contreras and Steriade, 1995]. Leurs potentiels
d’action qui sont synchronisés sur les entrées thalamiques générent une fluctuation
basse fréquence de forte amplitude dans le potentiel de champ (figure 2.11, a). Tan-
dis que dans un état d’éveil, I'environnement excite beaucoup plus les neurones
corticaux qui désynchronisent leurs potentiels d’action et diminuent ’amplitude des
fluctuations basses fréquences (figure 2.11, b). Ce phénoméne est observable en sur-
face chez I’homme, en particulier quand le sujet d’expérience se relaxe en fermant
les yeux. Le neurologue allemand Hans Berger fut le premier & observer ce phéno-
méne en EEG qui se traduit par une augmentation de puissance des oscillations dans
la bande de fréquence alpha (8 - 14 Hz). Ces oscillations refletent des fluctuations
dans ’état d’excitabilité et d’inhibition des réseaux de neurones impliqués dans les
processus attentionnels [Pfurtscheller, 2003, Harris and Thiele, 2011, Jensen et al.,
2012|, notamment dans le cadre des processus liés & la mémoire [Klimesch, 2012]
et a l'orientation spatiale [Foxe and Snyder, 2011] ou temporelle [Hanslmayr et al.,
2011].

2.4.2 De la rétine au cortex visuel

L’intensité lumineuse contenue dans le champ visuel est captée par les cellules
sensorielles situées au fond de la rétine et transmise vers des cellules ganglionnaires.
Les cellules sensorielles se regroupent en 2 catégories, les cones et les batonnets qui
ont une répartition hétérogéne dans la rétine et des fonctions bien spécifiques. Les
cones sont concentrés au centre de la rétine (la fovéa) pour améliorer 'acuité en vi-
sion centrale et ’extraction des caractéristiques de forme, d’orientation et de couleur
de la stimulation visuelle. Les batonnets sont majoritairement répartis en périphérie
de la fovéa. Ils sont plus sensibles aux stimulations visuelles de faible intensité et
principalement impliqués dans la détection des caractéristiques dynamiques.

La transmission de I'information visuelle implique plusieurs structures de la ré-
tine au cortex visuel primaire (figure 2.12). L’information contenue dans chaque
hemichamp visuel est projetée contralatéralement sur la rétine, c’est a dire de 1’hé-
michamp droit vers ’hémirétine gauche, et inversement. L’information est encodée
par les cellules sensorielles puis transmise aux cellules ganglionnaires et transmise
au systéme nerveux central par le nerf optique. Le chiasma optique est la structure
vers laquelle convergent le nerf optique des deux yeux qui distribue les informations
de chaque hémichamp vers I’hémisphére cérébral opposé. En effet, I'information
contenue dans I’hémichamps droit est encodée dans le cortex visuel de I’hémisphére
gauche et vice-versa (figure 2.12). L’information visuelle est ensuite projetée vers le
lobe occipital constitué des aires primaires du cortex visuel par le tractus optique, le
corps genouillé latéral et la radiation optique. Ces différentes structures cérébrales
maintiennent I’organisation rétinotopique de I'information visuelle en regroupant les



44 CHAPITRE 2. L’ATTENTION VISUOSPATIALE

Champ visuel
droit
Tractus aptigque
droit
Cormps genouillé
latéral droit
Champ visuel
gauche o Fadiation
sy optigue
Chiasma |
optigue ! P!
v
Cortex wisuel
primaire

FIGURE 2.12 — Trajet de l'information contenu dans le champ visuel (hémichamp

droit en bleu et gauche en rouge), de la rétine au cortex visuel primaire.

neurones du cortex visuel primaire ayant des champs récepteurs adjacents. De ce
fait, les caractéristiques visuelles d’une stimulation située dans le champ récepteur
des neurones sont encodées au niveau de la surface corticale.

Les récents progrés de 'imagerie cérébrale permettent de représenter I'informa-
tion contenue dans un hémichamp & la surface du cortex visuel primaire avec de
plus en plus de détails [Wandell et al., 2007]. On sait notamment que I'information
visuelle garde sa structure spatiale dans le cortex visuel grace & une transforma-
tion qui assure la correspondant entre deux points voisins du champ visuel et deux
points voisins de la surface corticale. Par exemple, la figure 2.13 montre I'organi-
sation corticale, & la surface des aires primaires du cortex visuel (V1, V2, V3), de
stimulation affichées avec différentes degrés d’excentricité horizontale. L’information
visuelle contenue sur ’axe horizontal est projetée autour de la scissure calcarine, en
traversant V1 sur toute la longueur (figure 2.13 en pointillés). De plus, le systéme
visuel représente l'information visuelle située de part et d’autre de I'axe horizontal
est en position inversée de part et d’autre de la scissure calcarine. L’information
contenue au centre du champ de vision est représentée sur une surface beaucoup
plus étendue par rapport a I'information contenue en périphérie du champ de vi-
sion. L’acuité visuelle n’est donc pas uniforme dans le champ visuel et fortement
limitée en périphérie. Néanmoins nous verrons que l'orientation de 'attention vi-
suospatiale régule l'activité du cortex visuel primaire, en particulier pour améliorer
la résolution spatiale du systéme visuel [Anton-Erxleben and Carrasco, 2013].
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FIGURE 2.13 — Représentation de la structure spatiale de I'information visuelle au
niveau de la surface médiale du cortex visuel. Surface de gauche : Les aires visuelles
primaires (V1, V2 et V3). Surface de droite : Degré d’excentricité de l'information
contenue dans un hémichamp visuel sur 'axe horizontal, de la vision centrale (en
rouge) sur la partie postérieure a la vision périphérique (en bleu) sur la partie
antérieure. Source : Wandell and Winawer [2011]

2.4.3 Réseaux de ’attention visuospatiale

L’orientation est une fonction de 'attention beaucoup étudiée en imagerie cé-
rébrale [Miller and Buschman, 2013, Corbetta and Shulman, 2002, Raz and Buhle,
2006, Petersen and Posner, 2012|. De ce fait, les structures cérébrales impliquées
dans l'orientation endogéne et exogéne (figure 2.14) sont relativement bien identi-
fiees comme les régions frontales (FEF, LPFC) et parié¢tales (LIP, V4) du cortex,
ou les régions sous corticales comme le pulvinar et les noyaux sous thalamiques.
Ces différentes structures cérébrales interagissent par un processus descendant pour
orienter la composante endogéne de 1'attention (top-down, voir les fleches marrons
sur la figure 2.14), et par un processus ascendant pour orienter la composante exo-
géne (bottom-up, voir les fléches bleues sur la figure 2.14).

L’orientation exogéne de l'attention implique des interactions entre plusieurs
structures corticales de la voie ventrale. L’information visuelle contenue dans le cor-
tex visuel primaire (V1) remonte au niveau de la jonction temporo-pariétale et la
partie supérieure du sillon temporal (MT), ou les représentations saillantes du champ
visuel influencent le 